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Apresentacao

Nos, seres humanos, compartilhamos um pequeno planeta azul com
milhdes de outras espécies de seres vivos, das mais diversas formas e
tamanhos: alguns imensos, como as castanheiras-do-para e as baleias-
-francas; outros minasculos, como as cianobactérias, encontradas em diversos
lugares, como nas camadas superficiais dos oceanos.

Na biosfera — nome que designa o conjunto de todas as regides da Terra
onde ha vida — estima-se que existam mais de 30 milhdes de espécies de
organismos, unidos por um importante vinculo: a ancestralidade comum.
Além dos ancestrais remotos, as espécies de seres vivos atuais compartilham
outros aspectos, como a organizacdo celular e algumas caracteristicas
quimicas, a capacidade de perceber estimulos ambientais e reagir a eles, a
possibilidade de gerar descendentes para os quais transmitem caracteristicas
hereditarias e o fato de se modificarem com o tempo, ou seja, de evoluirem.
A descendéncia com modificacdo deixa marcas que distinguem entre si as
espécies e que fazem tdo rica a biodiversidade do planeta.

Antes de comecarmos nossa caminhada pela Biologia, sugerimos que vocé
leia uma das mais belas descricdes da Terra e de sua capacidade de conter
a vida. Essa descricao’ nao foi escrita por um biologo, mas pelo astronauta
norte-americano Eugene Cernan, o ultimo ser humano a caminhar na
superficie lunar, onde chegou em dezembro de 1972, como tripulante da
nave espacial Apollo 17:

Quando se esta na orbita da Terra, ao olhar para baixo, veem-
-se lagos, rios, peninsulas. Voa-se rapidamente sobre mudancas de
topografia, como montanhas cobertas de neve, desertos e cinturoes
tropicais — tudo muito visivel. Passa-se por um mascer & um por
do sol a cada 90 minutos. Ao sair da orbita terrestre, enxerga-se a
Terra de um polo ao outro e de um oceano a oufro sem sequer virar
a cabeca. Vé-se a America do Norte e a America do Sul “dobrando a
esquina”, enquanto a Terra gira em torno de um eixo invisivel; entao,
vé-se a Oceania, depois a Asia, a Europa e a Africa e, a seguir, as
Americas vém substitui-las. Comeca-se a perceber como € pequena
a nossa compreensao do tempo. Perguntamos a nos mesmos: onde
estamos, no espaco e no tempo? Olhamos “para casa” e ndo vemos
as barreiras de cor, religidao e politica que dividem este mundo.

Esse é o lugar da vida.
Boa viagem!

' CERNAN, E. apud MARGULIS, L.; SAGAN, D. O que é vida? Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2002.



Unidades e Capitulos
Nosso livro organiza-se em
guatro Unidades, cada uma
com gquatro Capitulos que
se iniciam com texto e foto
de abertura, destacados

em pagina dupla, cujo
papel é estimular a reflexao
a respeito dos assuntos
abordados.

Boxes

Ao longo do
texto, sao
encontrados
pequenos boxes,
que apresentam
defini¢cbes ou
informacoes
complementares.

Gonheca o seu livro

Atividade pratica
As atividades praticas
encontradas no livro procuram

estimular a observacdo e a

A noticia elaboracao de hipoteses.

Nessa secao, Este icone indica que na execucio
encontram-se recortes & de algumas atividades praticas

de jornais ou revistas ha necessidade de cuidado no
que apresentam manuseio dos materiais.

temas associados ao
contetido do capitulo,
acompanhados

de propostas de
atividades.

Py Atividades
Apods o desenvolvimento do
conteudo tedrico de cada
capitulo, encontra-se um

bloco de atividades, contendo
questdes analitico-discursivas
gue estimulam a reflexao sobre
os conteudos apresentados.




d‘%:’.w indigunas L s e . s
o

Conexoes

Encerrando cada capitulo,
apresentam-se textos para discussdo
referentes a determinados temas de

destaque, ampliando os horizontes e T
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complementares

No final de cada Unidade,
guestdes inéditas e questdes
extraidas de provas do Exame
Nacional do Ensino Médio
(Enem) e das provas dos
principais vestibulares do pais
abordam os mais relevantes
conteldos explorados ao
longo dos quatro capitulos.
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Texto & Contexto

A secdo apresenta, no final de

cada Unidade, atividades que

visam a compreensao leitora.
Assuntos da Biologia e da Ciéncia
em geral sdo apresentados em
diversas modalidades de linguagens
verbais e ndo verbais, como textos
cientificos e jornalisticos, graficos,
tabelas, tiras, charges, pecas
publicitarias, infograficos e mapas.
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CAPITULO 1
Vida
Multiplas dimensodes de um fenomeno complexo




2 - Um projeto da Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT) bu

3 —Awalmente, ha uma preo-
cupacao cescente em proteger
e sistermatizar conhecimentos
de comunid adicionas,
de

tub.imibjhdhn= (acesso em:
nov. 2015).

tub. 'r'lIE-a_cuufw (acesso em: out. 2015). O contato d
favoraveis e grupos levantando argumentos contrarios

s alunos com U
a0 projeto da UFM

Do lugar em que temos razao

jamais crescerao

flores na primavera.

O lugar em gue temos razao

esta pisoteado e duro

como um patio.

Mas duvidas e amores

escavam o mundo

como uma toupeira, como a lavradura.
AMICHAL Y. O lugar em que temos razio.

Poesia Sempre. Traducio de Nancy Rozenchan.
Rio de Janeiro: Fundacio Biblioteca Nacional, n. 8, 1997,

No livro E se Obama fosse africano?’, o bio-
logo e escritor mocambicano Mia Couto identifica
momentos em que a ciéncia tida como moderna
pode se mostrar inGtil. Ao atravessar as savanas
africanas, por exemplo, ele reconhece que seus
conhecimentos ndo o auxiliam a desvendar os
segredos das nuvens, da terra, das arvores e dos
animais. Percebe, ainda, que é preciso se afastar
das certezas e resgatar uma sensibilidade ancestral
perdida, que permite ler a realidade.

Analogamente, o poeta Yehuda Amichai®
questiona a necessidade de ter razdo, afirmando
que sao as duvidas que tornam o solo fértil. Toda-
via, todos nds sabemos que abrir mao das certezas
e nao desejar sempre ter razao exigem um custoso
exercicio de humildade.

Em geral, quando falamos de ciéncia, estamos
nos referindo a chamada ciéncia moderna, que,
apesar de nascer em universidades e centros de
pesquisa, coexiste com outros processos de ob-
tencao e acumulacdo de conhecimentos, como
os saberes tradicionais. No Brasil ha numerosas
populacdes tradicionais, e para elas adotamos a
definicao proposta por Antonio Carlos S. Diegues:

Comunidades tradicionais estao relacio-
nadas com um tipo de organizacao economica
e social com reduzida acumulacao de capital,
nao usando forca de trabalho assalariado. Nela
produtores independentes estao envolvidos
em atividades econdmicas de pequena escala,
como agricultura e pesca, coleta e artesanato.
[...]

DIEGUES, A. C. S. O mito moderno
da natureza intocada Sao Paulo: Hucitec, 2008.

Veja observacao 2

Quem lucra com os saberes tradicionais? Ve obsenvacio 1.

Comunidades tradicionais caracterizam-se pelo
trabalho familiar, ligado ao préprio sustento, e pela
tradicao oral. Sao ribeirinhos, quilombolas, caicaras
e outros grupos, cada qual com seu conjunto de
conhecimentos adquiridos em séculos de convivén-
cia com um meio natural que a visdo urbana con-
vencional entende como hostil. Outra marca dessas
populacoes sdo as chamadas tecnologias de baixo
impacto, associadas a agricultura, ao extrativismo ou
a pesca em peguena escala, com baixo comprometi-
mento da diversidade biolégica.

Um exemplo da acumulaco de saberes por es-
sas populacoes é a utilizacdo de plantas com pro-
priedades curativas. Ribeirinhos e quilombolas, entre
outros, detém amplo conhecimento sobre espécies
vegetais com acao terapéutica. Porém, parte signifi-
cativa desse patrimdnio cultural esta desaparecendo
por duas razoes principais: a degradacao do ambien-
te fisico (por desmatamento e ocupacao urbana) e
o desenraizamento desses saberes na propria popu-
lacdo, pois os membros mais jovens estao passando
por um rapido processo de incorporacao a vida social
e profissional urbana. Se hoje preocupa a perda da
biodiversidade decorrente da ocupacdo dos am-
bientes naturais pela agricultura, pecuaria, industria
madeireira ou urbanizacao, também € alarmante a
erosao cultural sofrida por esses povos, sistematica-
mente ignorados e ameacados pela perda da terra,
de seu espaco fisico e social. A erosao cultural tem
reflexos econdmicos, pois envolve a apropriacao

indevida dos saberes dessas populacoes. Vej rvagdo 3.

A sociedade aceita que o desenvolvimento
de produtos rotulados como “modernos” seja
creditado & indastria e as universidades; conse-
quentemente, os recursos financeiros resultantes
da comercializacdo de produtos e tecnologias ba-
seadas em conhecimentos das populacoes tradi-
cionais nao sao compartilhados com elas. Todavia,
foi a acumulacao histdrica de conhecimentos que
permitiu chegar a esses produtos.

Devemnos indagar se os saberes tradicionais sao
apenas disparadores de saberes cientificos mais
elaborados ou se s3o parte integrante desses co-
nhecimentos. Indo além, precisamos questionar se
¢ ético a ciéncia moderna apropriar-se dos saberes
tradicionais, testa-los, valida-los, amplia-los e usu-
fruir deles, desconsiderando o contexto social,
histérico e geogréfico de sua autoria.

'COUTO, M. E se Obama fosse africano?: e outras intervencoes. S53o Paulo: Companhia das Letras, 2011.

?Poeta israelense nascido na Alemanha, 1924-2000.



= = Meste momento, é interessante instigar os alunos para que elenquem situagdes rotineiras em gue
Do que trata a B'OIogla? a Biologia pode ser decisiva na tormada de decisao ou em um posicionamento diante de um de-
terminado assunto. Essa discussdo pode ser enriguecida com exemplos de assuntos abordados na

“midia. Para isso, peca aos alunos que, durante uma semana, recortem artigos de jornais ou revistas que tratem de assuntos ligados a Biologia. Os artigos podem ser organizados
em painéis, expostos e colocados em discussao em classe. Um tema para essa discussao poderia ser: Que relagBes esses assuntos tém com sua vida didria? Como podem afetar a
vida das pessoas? O conhecimento binlogico sobre o assunto influenciou no seu posicionamento?

Percebendo ou nao, estamos constantemente lidando
com Biologia. Afinal, os alimentos que comemos, as ativi-
dades fisicas que executamos, as manifestacoes do afeto e
da sexualidade, as doencas que nos afligem, as roupas que
vestimos, os combustiveis que utilizamos e as mudancas am-
bientais estao, direta ou indiretamente, relacionados aos seres
vivos. A Biologia (do grego bios, vida, e ldgos, que trata) é a
ciéncia gue estuda a vida, os seres vivos e as relacoes que eles
estabelecem entre si e com o ambiente.

Ja ha algum tempo, temas relacionados a Biologia, como
clonagem, terapia génica, células-tronco, caracteristicas do
DNA e alimentos geneticamente modificados, aparecem com
frequéncia em jornais, na TV e na internet. Assuntos como
aquecimento global, reducdo da camada de ozbnio e perda da
biodiversidade nao estdo mais restritos &s universidades e aos
centros de pesquisa, tornando-se rotineiros na midia por afetar
diretamente nosso dia a dia e bem-estar.

Nos, cidadaos, devemos nos posicionar em relacdo a esses
e tantos outros assuntos. Para isso, nao bastam os conhecimen-
tos sobre principios bioldgicos, fisicos e quimicos dos assuntos
em discussao. Devemn ser considerados outros fatores, como a
ética e os aspectos econdmicos, politicos e culturais.

Veja um exemplo: o cultive de plantas geneticamente
modificadas, como a soja transgénica, ainda é assunto bastan-
te polémico e gera, ha décadas, debates entre ambientalistas e
agricultores. De um lado, ambientalistas destacam os potenciais
riscos a saude humana e ao ambiente decorrentes do plantio

Flgura 1. Manifestantes na Marcha pelo Clima em frente ao MASP,
em Sao Paulo, SP {em novembro.de 2015). Na década de 2010,
houve no Brasil uma acalorada discussao entre ambientalistas e

i agricultores, referente a aprovagao, pelo Congresso Macional, do
novo Codigo Florestal. De um lado, os ambientalistas destacavam os
potenciais riscos ao ambiente; de outro, os agricultores afirmavam
que um Cadigo muito restritivo retiraria a competitividade do Brasil
no mercado mundial de produtos agricolas.

T

e do consumo dessas variedades; de outro, agricultores e em-
presas de biotecnologia e producao de sementes afirmam que
as variedades transgénicas sao inofensivas as pessoas e ao am-
biente, além de economicamente vantajosas.

Motivacdes politicas e econdmicas podem comprometer a
isencao das pessoas no momento de analisar problemas. A melhor
0pcao para evitar esse tipo de influéncia € o conhecimento. Man-
tendo-se bem informados, os cidadaos podem decidir melhor!

P Evolucio, o sentido da vida

Em quase todo o Brasil, podemos encontrar aves da espécie
Vanellus chilensis, conhecidas popularmente por guero-gquero,
em referéncia ao som que emitern. Em algumas regides essa
espécie & conhecida por outros nomes populares, tais como te-
téu e espanta-boiada.

A observacao dessas aves pode motivar algumas pergun-
tas: Como é a estrutura de suas penas? Por que seus ovos sao
manchados? Por que os quero-queros gritam quando percebem
alguma ameaca?

Se observarmos cuidadosamente uma pena do quero-quero
(de preferéncia, com uma lente de aumenta), veremos que ela
apresenta um eixo principal de onde partem ramificacdes que,
por sua vez, também se ramificam. A estrutura da pena garante
resisténcia e flexibilidade, além de um eficiente efeito aerodina-
mico, auxiliando o voo das aves. Tudo com muita leveza, funda-
mental para animais que voam.

Edsan GrandisoliP ulsar
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Os ovos dessa espécie sao manchados, o gue facdilita a ca-
muflagem em meio as gramineas ressecadas onde, em geral, os
adultos fazem os ninhos.

Outra caracteristica interessante do quero-quero é o com-
portamento ao ser ameacado. Quando seu territério & inva-
dido, em vez de se esconder, o adulto inicia um verdadeiro
alvoroco, gritando e andando para longe do ninho, expondo-
-se ao intruso e assumindo postura agressiva. Surpreende o
fato de uma pequena ave colocar-se em atitude tao arriscada
diante de pessoas ou de outros animais bem maiores que ela
(figura 2).

A arquitetura das penas, o aspecto dos ovos e o comporta-
mento dessas aves instigam a curiosidade e trazem indagacdes.

Durante o desenvolvimento dos embrides das aves, como
se formam as penas, tao complexas e adequadas ao voo? Que
grupos de animais as apresentam? Qual é sua composicao quimi-
ca? J& foram encontradas penas em fosseis? E os ovos? Por que
algumas aves (como o quero-guero) originam ovos manchados,
enquanto outras produzem ovos brancos?

Com relacao a estratégia do quero-quero diante de ame-
acas, por que a ave se expde, em vez de se proteger? Que
beneficio traz esse comportamento, que coloca em risco a pro-
pria vida para desviar a atencao do invasor? Comportamentos
desse tipo sdo comuns no reino animal? Existem na espécie
humana?

As respostas a essas e muitas outras questdes podem ser da-
das pelo estudo da evolucdo das aves e, no nosso exemplo, dessa
espécie em particular. O estudo da evolucdo € um dos ramos da
Biologia, ciéncia tratada neste livro. Outras ciéncias também es-
tardo presentes nestas paginas; afinal, a compreensdo dos fatos
5O é possivel em sua complexidade; para isso precisamos romper
fronteiras. Nao é possivel estudar Biologia sem o auxilio da Geo-
grafia, da Histéria, da Matematica, da Quimica e de outras areas
do conhecimento.

As ciéncias devemn apresentar visao integrada da realidade,
do cotidiano e dos fenémenos. Cada ciéncia tem instrumentos
e linguagem préprios e formas peculiares de trabalho; porém, o
objetivo de todas é ampliar e aprofundar o conhecimento sobre
diversos aspectos do mundo, e o mundo é um s6!

p Vida, ambiente e adaptacao

Em 1973, o bidlogo ucraniano Theodosius Dobzhansky
(1900-1975) publicou um ensaio cujo titulo tornou-se célebre:

Nada em Biologia faz sentido, exceto a luz da evolugio.

Ao afirmar que a evolucdo dé sentido a Biologia, Dobzhansky
apoiou essa ciéncia em dois eixos: ambiente e adaptacgao. A
Biologia trata de bilhdes de anos de ocupacao da Terra pelos se-
res vivos. A narrativa dessa histdria descreve como a vida adapta-
-se aos diversos ambientes, os quais também se alteram profun-
damente durante esse tempo. Dessa maneira, a Biologia procura
explicar o surgimento de inovacdes adaptativas (por exemplo,
como surgiram os vasos condutores de seiva das plantas ou
como evoluiu a circulacdo nos vertebrados), os possiveis cami-
nhos do processo evolutivo, bem como o ritmo e os mecanismos
que proporcionam a evolucao.

A evolucdo biolégica envolve processos Unicos e irreversi-
veis, como o desenvolvimento das plantas com flores, o apare-
cimento dos primeiros vertebrados terrestres, o desaparecimento
dos dinossauros e a origem da espécie humana.

Quando um bidlogo pergunta “por que tal fendmeno acon-
tece” ou “como tal fenémeno acontece”, ele pode recorrer a
uma reconstrucao histérica. £ evidente que, diante da tentati-
va de explicar a extincao dos dinossauros ha 65 milhoes de anos,
nao se imagina a realizacdo de um experimento laboratorial. A
resposta devera ser buscada na reconstituicao do evento por
meio da analise de registros fosseis, da composicao quimica das
rochas e do clima da época, entre outras pistas.

Tentar compreender a Biologia de modo dissociado do pro-
cesso evolutivo & como tentar entender um romance conhe-
cendo apenas a descricdo dos personagens, sem se preocupar
com a histéria da vida de cada um e como esses personagens se
relacionam entre si e com o ambiente. Sendo assim, se o estu-
do da Biologia nao estiver estruturado pelos eixos ambiente e
adaptacao, essa ciéncia converte-se em uma lista interminavel
de nomes e processos desconexos e incompreensiveis.

Distribuicdo do quero-quero
(Vanellus chifensis)
na América do Sul
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~ Southern Lapwing
(Vanellus chilensis),
Neotropical Birds
o online. Comnell Lab
of Omithalogy, 2010.
Disponivel em: <http:lf
neotropical birds.
cornelledwportall
speciesloverview?p_p_
spp=144596>. Acesso
em: nov. 2015,
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Figura 2. (a) Um guero-quero “ameaca” um jogador.
Essa ave frequentemente & vista em gramados de campos
de futebol, as vezes protagonizando cenas curiosas com
os jogadores. (b) No mapa, a area laranja representa a
distribuicao dessa espécie na Ameérica do Sul (quero-quero,
35 cm de comprimento).
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Vida, um fenomeno complexo

Converse com os alunos sobre os conceitos de vida gue eles trazem e que sempre reconheceram coma abselutos. Apresente argumentos que provoguem reflexdo sobre o
significado da vida. Expanda a ideia: a vida de um organismo depende da vida de outro? Mo final deste capitulo, a reflexdo podera ser retomada.
O que é o tempo? Se ninguem me perguntar eu sei. Se eu quiser explicar a quem me fizer a

pergunta, nao saberei fazé-lo.

SANTO Agostinho. Confissbes. 25. ed. Petropolis: Vozes, 2011. (Colecio Pensamento Humano.)

Sahvador Dali. 1931, Oleo sobie tela. — Maoha, Nova York, Estados Unides. Foatografia:

Albumakg-imagesLatinstock. @Salvador Dall, Fundaddn Gala-Salador Dalld AUTVIS, Brasil, 2016

Sabemos falar da passagem do tempo, do tempo passado, do
presente e do futuro. Sabemos que, enquanto lemos estas palavras,
o futuro chega e o presente transforma-se em passado. No entan-
to, responder de forma breve & pergunta “O que é o tempo?” é ta-
refa difidil, o que também vale para a pergunta “O que é a vida?".

Em um dos livros de Lynn Margulis (1938-2011), cientista
norte-americana, ha o seguinte trecho:

[...] A pergunta “o que é vida?” € uma armadilha linguis-
tica. Para respondé-la de acordo com as regras gramaticais,
devemos fornecer um substantivo, uma coisa. Mas a vida na
Terra assemelha-se mais a um verbo. Ela conserta, sustenta,
recria e supera a si mesma.

MARGULIS, L.; SAGAN, D. O que é vida? Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2002.

A diversidade da vida

Figura 3. A persisténcia da memoria
(1931), oleo sobre tela do pintor
Salvador Dali. O artista catalao retrata,
em uma paisagem arida, a fluidez do
tempo, representada pelos relogios que
parecem derreter.

Dé uma olhada no que esta ao seu redor. E possivel que vocé
identifique organismos vivos e objetos nao vivos.

Apesar da atual sofisticacao tecnoldgica e da guantidade
de informacbes acumuladas a respeito dos seres vivos, nem
mesmo 0s cientistas sdo capazes de definir vida em apenas
uma frase.

Intuitivamente, sabemos distinguir uma ave de uma pedra,
um cavalo de uma motocicleta. A ave e o cavalo tém vida, por-
gue apresentam alguns atributos que caracterizam os seres vi-
VOs, como os que serdo apresentados neste capitulo.

A compreensao da vida passa pelo entendimento de
dois principios aparentemente contraditdrios: diversidade e
unidade.

De maneira geral, nosso planeta pode ser dividido em li-
tosfera (porcao solida), hidrosfera (abundante guantidade de
agua que recobre mais de 70% da superficie terrestre) e atmos-
fera (camada gasosa que envolve o planeta). Nessas trés porcoes
podem ser encontrados seres vivos.

A vida como conhecemos restringe-se a uma fina camada
com menos de 20 km de espessura (composta da superficie da
crosta terrestre, dos oceanos e outras colecdes hidricas e da ca-
mada inferior da atmosfera). E nesse pequeno espaco que se
concentram todas as espécies de seres vivos, cujo numero, ainda
incerto, é estimado em mais de 10 milhoes.

O conjunto de todos os espacos da Terra ocupados pela vida
constitui a biosfera, que foi definida pelo bidlogo norte-ameri-
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cano Edward O. Wilson (1929-) como uma tapecaria de formas
de vida que se entrelacam.

A biosfera pode ser dividida em numerosos ecossistemas,
nos quais 0s seres vivos e 0s componentes nao vivos interagem
continuamente, influenciando-se de modo reciproco. Uma re-
gido de floresta, um banhado do Pantanal Mato-Grossense e
uma area de deserto podern ser exermnplos de ecossistemas.

Os componentes fisicos e quimicos dos ecossistemas, essen-
ciais ao desenvolvimento e & manutencao da vida, sao os fatores
abioticos (ou seja, sem vida). Entre eles, destacam-se a agua, as
substancias quimicas do solo, os gases da atmosfera, a umidade do
ar, a luz, a temperatura, a salinidade, o pH, entre outros. O conjun-
to de fatores abidticos de um ecossistema compde seu biétopo.



p Pantanal: analise de um caso

O Pantanal Mato-Grossense & um ecossisterna brasileiro bas-
tante conhecido, cuja area cobre aproximadamente 150 mil km?,
distribuidos pelos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, estendendo-se ao Paraguai e 3 Bolivia. Seu relevo tem baixa
declividade e é cortado por rios da bacia do Paraguai, dos quais
recebe influéncia marcante. Durante o ano, no Pantanal, ha duas
estacoes bem definidas: a seca e a chuvosa. Entre os meses de
outubro e marco, o Pantanal vive a estacdo chuvosa. Nesse pe-
riodo, a agua das chuvas enche lagoas e banhados e, ao trans-
bordar dos leitos, deixa enorme area alagada (figura 4).

No Pantanal, podemos observar numerosos seres vivos: al-
gas, cogumelos, orelhas-de-pau, angicos, palmeiras, aroeiras,
ipés, gramineas, formigas, mosquitos, caranguejos, caramujos,
peixes, jacarés, serpentes, cagados, jaburus, garcas, colhereiros,
capivaras, cervos, ariranhas, oncas-pintadas, entre outros.

O conjunto de todos os seres vivos que ocupam um mesmo
ecossistema, como o Pantanal Mato-Grossense, constitui uma

Localizacdo do Pantanal Mato-Grossense

Allmags

comunidade (também chamada biocenose ou biota), a qual
inclui todos os organismos, ou seja, os fatores biéticos do
ambiente.

Jaburus, garcas e colhereiros apresentam caracteristicas dis-
tintas, que possibilitam, mesmo a quem nao é ornitdlogo (es-
pecialista em aves), perceber diferencas entre eles. Além disso,
cada uma dessas aves sO pode se reproduzir acasalando-se com
individuos do mesmo tipo, pois pertencem a espécies diferen-
tes. De acordo com a definicdo classica, espécie é um conjunto
de seres vivos semelhantes gue podem se cruzar na natureza
e originar descendentes férteis. Egua e jumento, por exemplo,
nao pertencem a mesma espécie, pois, mesmo que se cruzem,
seus descendentes (burro ou mula) sdo estéreis. A medida que
o conhecimento bioldgico se amplia, essa definicido vern sendo

modificada.

Todos os jaburus do Pantanal Mato-Grossense constituem
uma populagao, conjunto de individuos da mesma espécie que
ocupam determinado ecossisterma, no mesmo intervalo de tem-
po. Os colhereiros do Pantanal Mato-Grossense, portanto, cons-
tituem outra populacao.

Os diversos seres vivos de urm mesmo ecossisterma nao vivem
isolados, mas interagem constantemente entre si e com o meio
abidtico.

Aborde razdes histdricas e epistemoldgicas das modificacbes do conceito de espécie:
cruzamentos em laboratério, troca de plasmidios entre bactérias de espécies diferentes, *—
novas descobertas na area de genética etc.
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4. Aspecto de um banhado (Aquidauana, MS, 2013). (3) Localizac3o geografica

do | Pantaﬂal Mato-Grossense (em lilas, no mapa), uma das mais exuberantes paisagens
naturais do Brasil. Em destaque, algumas aves presentes no Pantanal: (b) jaburu (espécie
Jabiru mycteria), (c) garca (Casmerodius albus, 80 cm de comprimento) e (d) colhereiro
(Platalea ajaja, entre 65 e 85 am de comprimento). A fauna do Pantanal Mato-Grossense
& diversificada, e o jaburu (ou tuiuid) & um dos seus representantes mais conhecidos.

. Considerado a ave-simbolo do Pantanal, o jaburu tem por volta de 1,5 metro de altura,
longos membros inferiores, que permitem entrar na agua para pescar, € um bico
comprido, que facilita a captura de alimento (geralmente peixes, moluscos e insetos).
Apesar do jeito desengoncado em terra, o jaburu pode voar com elegancia. Os adultos
constroem ninhos no alto das arvores, onde as fémeas pdem de 2 a 6 ovos e os filhotes

os cuidados dos pais.
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p Biodiversidade, a vida em interacao

Por mais diferentes que parecam, todos os ecossistemas
apresentam a mesma organizacdo basica, que chamamos de es-
trutura bidtica. Neles, certos seres vivos (plantas, algas e alguns
microrganismos) captam a energia luminosa e a armazenam
como energia guimica em compostos organicos que produzem,
geralmente, por fotossintese. Esses seres vivos sdo chamados
produtores. A matéria organica que os produtores sintetizam
serve de alimento para eles e para os demais membros da comu-
nidade (figura 5). As algas dos rios e das lagoas do Pantanal,
bem como as plantas aquéaticas e a vegetacdo das margens e
de areas de terra firme (gramineas, arbustos e arvores), sdo os
principais produtores desse ecossistema.

Em certos ecossistemas, como alguns encontrados no leito
dos oceanos, a energia usada na sintese de matéria organica nao
é a energia luminosa, mas a energia quimica obtida de compos-
tos inorganicos, em um processo denominado quimiossintese.
Os organismos quimiossintetizantes também sao produtores.

Por sua vez, os animais sao exemplos de organismos que nao
sao capazes de realizar fotossintese ou quimiossintese, necessi-
tando obter matéria organica por meio da alimentacdo. Por isso,
sao denominados consumidores.

Determinados fungos e bactérias constituem uma classe par-
ticular de consumidores, chamados decompositores.

Planta
(produtor)

Ave
(consumidor)

Figura 5. As plantas s3o exemplo de produtores
e, direta ou indiretamente, fornecem alimento
para os demais membros da comunidade.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

16

Os decompositores alimentam-se de restos de seres vivos, or-
ganismos mortos ou residuos (como fezes e urina), convertendo-
-0s em nutrientes inorganicos, que sao devolvidos ao ambiente e
podem ser reaproveitados pelos produtores. Portanto, produtores
e consumidores participam da circulacdo de matéria na natureza.

Nas dguas das lagoas do Pantanal, algas e plantas aquaticas
(produtores) produzem matéria orgénica e servem de alimento
para animais (como crustaceos e peixes), que, por sua vez, sdo con-
sumidos por outros peixes, aves e jacarés (também consumidores).

Os jacarés também se alimentam de outros animais, como
capivaras, que ficam nas margens de rios e lagoas ou entram
em suas aguas, e aves e filhotes de aves, que caem dos ninhos
situados em arvores proximas as aguas. Restos de plantas e de
animais mortos e residuos (fezes e urina) sofrem a acao de fun-
gos e bactérias (decompositores), gque convertem matéria orga-
nica em compostos inorganicos, reciclados e reutilizados como
nutrientes por plantas, algas e determinadas bactérias, na sintese
de matéria organica.

Portanto, os organismos componentes de um ecossistema
nao tém necessidade de buscar fontes externas de alimento, o
que torna o ecossisterna autossuficiente em alimentos, mas nao
em energia, que geralmente vem do Sol, na forma de luz.

Organismos fotossintetizantes ou guimiossintetizantes sao
autotrofos (ou autotrdéficos), enquanto consumidores e decom-
positores sao heterétrofos (ou heterotréficos).

Podemos comegar a apresentar a origem de certos radicais de

uso recorrente em Biologia, como auto (proprio), hetero (dife-
rente) e trofos (alimento).

Larva de inseto
- (consumidor)

Ave
(consumidor)

Fungos e bactérias
(decompositores)

Jurandir



Os autdtrofos sdo aqueles que produzem matéria organica a
partir de matéria inorganica e de uma fonte de energia. Essa capa-
cidade esta ausente nos heterotrofos, gque obtém matéria organica
necessaria a sua sobrevivéncia alimentando-se de outros seres vi-
vos ou de seus residuos.

A palavra biodiversidade expressa a diversidade de tipos
de seres vivos encontrados em um ecossisterna. Quanto maior
a biodiversidade, maior o ndmero de espécies e de relacdes que
elas estabelecem entre si. Além disso, o termo biodiversidade
também pode se referir as variedades existentes dentro de cada
uma das espécies, visto que seus membros nao sao idénticos.

P Habitat e nicho ecolégico

Nos ecossistemas, cada espécie estd adaptada a seu habitat,
que € o local que ela ocupa na natureza e onde se desenvolve. O
habitat determina as condicdes de sobrevivéncia e reproducao de
cada espécie. Por exemplo, o bico e as longas pernas do jaburu

A unidade da vida

facilitam a captura de alimento nas &reas alagadas do Pantanal,
mas nao seriam adequados a captura de insetos em voos curtos
e rapidos por entre as arvores da Mata Atlantica.

Cada espécie apresenta um modo de vida caracteristico.
O conjunto de atividades da espécie em sua interacdo com a
comunidade e com o ambiente fisico (isto &, seu papel no ecos-
sistema) representa o nicho ecolégico, que inclui relacdes ali-
mentares e obtencao de abrigo e de locais para reproducao, ou
seja, como, onde e a custa de que a espécie se alimenta; para
quem serve de alimento; quando, como e onde busca abrigo
e se reproduz.

’ 0 nicho ecoldgico inclui os recursos (como alimentos,
4gua e gases), as condigdes (por exemplo, altitude, ilu-
minacao, temperatura e pH) e as interagoes (parasitis-
mo, predacio e outras) que permitem a sobrevivéncia
da espécie em seu hébitat.

E interessante consolidar o conceita de nicho ecoldgico utilizando como exemplos os
nichos de espécies nativas da regido na qual a escola esta inserida. Estimule a capa-
cidade de analise dos alunes, sugerindo que investiguem animais e plantas locais. O
trabalho de levantamento dos nichos dos organismos pesquisados pode ser exposto
na forma de cartazes com fotos.

Cada ser vivo representativo de uma populacdo (portanto,
pertencente a uma determinada espécie) é um organismo.
Muitos seres vivos (animais e plantas) tém o corpo formado por
sistemas. No ser humano, por exemplo, encontram-se os siste-
mas cardiovascular, digestdrio, urinério, respiratério, nervoso e
outros. Cada sistema & composto por érgaos, que, por sua vez,
sao constituidos por tecidos, e estes sao formados por células.
As folhas, por exemplo, sdo 6rgaos vegetais formados por diver-
sos tecidos, inclusive o responsavel pela fotossintese.

Bactérias, protozoérios, certos fungos e algumas algas pos-
suem organizacdo corporal mais simples; sao formados por uma
lnica célula e, por isso, denominados unicelulares. Outros seres
vivos (por exemplo, certos tipos de algas e fungos, as plantas e
os animais) s3o pluricelulares, pois sdo constituidos por muitas
células, de tipos diferentes.

As células t2m componentes fundamentais:

* Membrana plasmatica: revestimento delgado qgue se-
para os meios intracelular e extracelular, controlando a
entrada e a saida de substandias.

s (Citoplasma: espaco intracelular onde ocorre a maioria
das reacbes quimicas. Pode ser compartimentalizado, e
cada compartimento, delimitado e com funcées espedi-
ficas, chama-se organoide (ou organela). Sao exemplos
de organoides os cloroplastos (onde ocorre a fotossinte-
se) e os lisossomos (responsaveis pela digestdo intrace-
lular). As bactérias nao tém organoides citoplasmaticos
delimitados por membranas.

* Material genético: contém informacdes referentes 4 ar-
quitetura e ao funcionamento das células. Certas células
(por exemplo, as de bactérias) nao tém nucleo organiza-
do; nelas, o material genético encontra-se disperso no
citoplasma.

As células sao formadas por atomos arranjados em molé-
culas. Nos seres vivos, encontram-se também macromolécu-
las formadas pela unido de dezenas ou centenas de moléculas
menores. Dois importantes exemplos de macromoléculas sao as
proteinas e o DNA.

As atividades que o organismo executa envolvem a participa-
cao das células. O bombeamento de sangue pelo coracio resulta
da atividade das células que formam o musculo cardiaco.

’ E os virus, como os causadores da dengue e da
aids? Eles podem ser considerados seres vivos?
De acordo com os critérios habitualmente utiliza-
dos para definir vida, a resposta pode ser sim ou
ndo. Os virus ndo sao formados por células, isto &,
nao tém organizacdo celular, nem possuem ativi-
dade quimica prépria. Eles se mantém apenas por-
que utilizam o equipamento celular de organismos
que parasitam. Entretanto, os virus tém proteinas
e acidos nucleicos, reproduzem-se utilizando equi-
pamentos bioldgicos das células parasitadas, evo-
luem, adaptam-se.

p Niveis de organizacao

Para entender o funcionamento de um sistema vivo (seja
uma célula, um organismo pluricelular ou um ecossistema),
nao basta isolar seus componentes e estudar cada um deles
individualmente. Essa abordagem € incompleta, em razao das
propriedades e da complexidade que caracterizam a vida.

Na natureza, observam-se niveis de organizacdo e com-
plexidade. Caminhando no sentido da maior complexidade,
dos Atomos & biosfera, notam-se propriedades que ndo se
manifestam nos niveis menos complexos. Sdo propriedades
emergentes, que aparecem apos determinado nivel de com-
plexidade.

Um exemplo de propriedade emergente é a realizacao da
fotossintese: cloroplastos (organoides) isolados podem reali-
zar, ao menos parcialmente, etapas da fotossintese; j& mo-
léculas isoladas que constituem os cloroplastos nao tém essa
capacidade. Outro exemplo é a manutencao da temperatura
corporal constante, propriedade gue se manifesta em certos
organismos (mamiferos e aves), mas ndo em sistemas ou or-
gaos isolados.
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Figura 7. Comparando-se (a) uma capivara (Hydrochoerus hydrochaeris, 1,2 m
de comprimento) com (b) uma jaguatirica (Leopardus pardalis, entre 70 cm e
1,2 m de comprimento), notam-se caracteristicas distintivas, entre as quais:
tamanho e forma do corpo, dieta e denticao, tipo e coloracao da pelagem.
Mo entanto, esses animais também t&m muito em comum: respiram, digerem
alimentos, absorvem nutrientes, degradam e sintetizam diversas substancias e
alimentam-se de leite quando filhotes.

A jaguatirica (Leopardus pardalis) € um pequeno felino car-
nivoro cujo territorio estendia-se, originalmente, por quase toda
a América do Sul, pela América Central e pelo sul da América do
Norte. Embora nao seja considerada uma espécie criticamente
ameacada de extincao, atualmente sua ocorréncia € mais restri-
ta. No Brasil, & encontrada na Mata Atlantica, no Pantanal Mato-
-Grossense e em algumas regides da Floresta Amazdnica.

Cacar, encontrar agua, procurar parceiros sexuais e escapar
de predadores (inclusive seres humanos) sdo algumas ativida-
des realizadas pela jaguatirica, animal de habitos predominan-
temente noturnos. Durante o dia, permanece a maior parte do
tempo oculta nos galhos das arvores; & noite, sai em busca de
alimento, como marsupiais (por exemplo, o gamba), roedores,
lagartos e aves.

Os processos vitais que acontecem no corpo de uma jagua-
tirica, de uma capivara, de uma planta ou de outros organismos
dependem de fendmenos fisicos e quimicos. Todas as fungoes
basicas de um ser vivo (como alimentacao, respiracao, elimina-
cao de residuos e crescimento) resultam de uma intensa ativida-
de que ocorre no nivel celular e molecular. Essa atividade bioldgi-
ca, chamada metabolismo, resulta da capacidade que os seres
vivos tém de (a) obter e transformar energia, (b) usar energia
para se manter e crescer, (c) transformar um tipo de composto
quimico em outro, por meio de reacdes guimicas, e (d) eliminar
os residuos dessas reacdes quimicas.

Metabolismo (do grego metabole, mudanca) é o conjunto de
atividades fisicas e quimicas de um sistema vivo, altamente inte-
gradas e que permitem a manutencao da vida. O metabolismo
envolve obtencao e liberacao da energia, formacdo, desenvol-
vimento, manutencdo e renovacdo dos componentes celulares.
Dele fazem parte o anabolismo (processo em que, a partir de
moléculas mais simples, sao produzidas moléculas complexas) e
o catabolismo (processo que possibilita a degradacao de molé-
culas complexas, geralmente com liberacao de energia e forma-
cao de moléculas menores).

Os fendmenaos fisicos nao alteram a composicao guimica da
matéria. A mastigacdo € um exemplo de fendmeno fisico: ela
apenas fraciona porcoes de alimento em particulas menores,
sem alterar sua composicao quimica.

Os fendmenos quimicos (ou reagdes quimicas) envolvemn
interacoes entre moléculas e resultam em moléculas diferen-
tes das iniciais. Retomando o exemplo da jaguatirica, os teci-
dos das presas que lhe servem de alimento contém proteinas.
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No tubo digestério, as proteinas sao fracionadas em moléculas
menores, 0s aminoacidos. Esse fato é um fenémeno quimico,
pois transforma um tipo de molécula em outro.

No corpo da jaguatirica, o sangue distribui compostos, como
aminodcidos, glicose (C.H,,0,) e gas oxigénio (0,), para os diver-
sos tecidos que o constituem, onde sao empregados em proces-
sos metabdlicos.

A jaguatirica responde a estimulos ambientais, como chei-
ros, sons e sabores. A energia de que ela necessita para reali-
zar todas essas funcées é conseguida por meio da respiracao
celular aerébia, uma sequéncia de reacdes guimicas que,
com consumo de gas oxigénio, liberam a energia dos alimen-
tos (principalmente a energia contida na glicose), que é usada
também na execucdo de atividades, como correr e produzir
compostos essenciais & sua sobrevivéncia. Parte da energia li-
berada na respiracdo celular aerébia perde-se para o ambiente,
na forma de calor.

Nao devermos confundir a respiracao celular aerdbia com a res-
piracao pulmonar, que engloba as trocas gasosas — absorcao
de gas oxigénio (0,) e eliminacéo de dioxido de carbono (CO,) —
entre o ar do interior dos pulmaes e o sangue que passa por eles.

As reacdes quimicas que ocorrem na respiracao celular aerd-
bia podem ser simplificadas nesta equacao geral:

CH

¢Hy,0p + 0, —= CO, + H,0 + energia

Além de constituirem fonte de energia, os alimentos tam-
bém sao estruturas de construcdo. Compostos obtidos nos teci-
dos que a jaguatirica ingere podem ser utilizados na producao
de células musculares e de outros tecidos, ou para produzir com-
postos metabolicamente importantes.

Nos seres vivos, a composicao quimica do interior das cé-
lulas e a do liguido intercelular que as envolve mantém certa
estabilidade, em um estado de equilibrio dinamico. Trata-se de
uma propriedade importante, pois permite que os seres vivos se
mantenham ajustados, mesmo diante de mudancas do ambien-
te. Essa constancia do ambiente interno do corpo é denominada
homeostase.

Como sinénimo de estabilidade em equilibrio dindmico, a
palavra homeostase pode se referir a uma célula, a um or-
ganismo ou mesmo a um ecossistema.
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Cada um a seu modo, os sistemas do corpo contribuemn para
a manutencao da homeostase. Um exemplo: aves e mamiferos
mantém a temperatura corporal variando dentro de limites res-
tritos, apesar das variacbes de temperatura do meio externo.
Essa caracteristica desempenha um papel importante na evolu-
cao desses animais, gue podem ocupar uma ampla diversidade
de ambientes, desde regides extremamente quentes até regides
geladas. A regulacdo da temperatura corporal ndo se verifica em
anfibios, uma das razdes pelas quais a maioria deles pode ser
encontrada apenas em uma faixa restrita de temperatura am-
biental.

Os seres autotroficos usam energia luminosa na realizacao da
fotossintese, que possibilita uma transformacao energética fun-
damental para a vida. Devido a certas estruturas celulares e a um
pigmento chamado dorofila, presente no interior do doroplasto
{um tipo de organcide celular), a energia luminosa é absorvida e
convertida em energia quimica, armazenada primariamente nas
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p Material genético, um projeto
de vida

Capivara e jaguatirica possuem células que empregam os
mesmos aminodcidos, mas sintetizam proteinas diferentes. A
sintese de proteinas e todas as demais reacoes quimicas na cé-
lula dependemn de informacdes contidas no material genético
(DNA). Um segmento de DNA que contém instrucdes para a sin-
tese de uma proteina é um gene. Veja observacio 2.

p Agentes em interacio

A determinacdo das caracteristicas de um individuo nao de-
pende apenas do material genético. Ela resulta da interagdo entre
as informac@es contidas no material genético, o funcionamenta
de outros componentes celulares e as influéncias ambientais. A
cor da pele humana, por exemplo, é transmitida hereditariamente
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Figura 9. A cor da pele humana é uma caracteristica determinada
: 3 ! s hereditariamente, codificada pelo material genético, mas & influenciada
(figura 9), mas sofre influéncia da exposicao ao Sol. Veja observacdo 3. por fatores ambientais, como a exposicao 4 radiacao solar.

Vieja observacao 1.
moléculas de glicose, que s3o empregadas como alimento pelos

proprios seres autotroficos ou pelos organismos que deles depen-
dem, direta ou indiretamente. A fotossintese também produz o
gas oxigénio (0,), usado na respiracdo celular aerébia dos proprios
seres autotréficos, bem como na dos seres heterotréficos.

As reacoes quimicas que ocorrem na fotossintese podem ser
simplificadas nesta equacao geral:

luz

e +HD clorofila

CeH0; + 0,

Nos ecossisternas, enquanto a matéria é reciclada pela acao
de decompositores (e, posteriormente, de produtores e consu-
midores), a energia tem fluxo unidirecional, ou seja, nao é re-
ciclada. Inicialmente na forma de luz (em geral), converte-se em
energia quimica presente nos compostos organicos e perde-se,
finalmente, na forma de calor, que nao é reutilizado.

1 = A compreenséo sobre o que é energia exige dos alunos
abstracdes sobre os conceitos envolvidos. Auxilie-os a esse
respeito, utilizando exemplos cotidianos (tais como o aque-
cimento provocado pelo atrito e a liberacao de luz por um
palito de fosforo), que facilitam o aprendizado.

2 = A definicao de gene vem sendo alterada recentemente.
Deixando de ser visto como a *unidade da hereditariedade”,
o gene é entendido como um segmento de DNA capaz de
codificar a sintese de um polimero funcionalmente ativo, seja
ele uma enzima, uma proteina estrutural, uma molécula de
RMA nao codificante (RNA ribossdmico ou RNA transporta-
dor) ou uma molécula de RNA com acdo catalitica (como
as ribozimas).

3 — Podem-se apontar exemplos de mudancas que nao mo-
dificam a compesicao genética dos gametas e, por isso, ndo
sdo transmitidas aos descendentes: colocacdo de implantes
subdérmicos, tatuagens, tingimento de cabelos, marcas pro-
duzidas por ferimentos e outros.

Figura 8. Todos os dias, a Terra recebe do Sol uma
enorme guantidade de energia, parte dela na forma
de luz. A maior parcela dessa energia é refletida
para o espago, mas uma pequena fracao é retida e
armazenada em moléculas organicas. Essa porgao de
energia permite a manutengao da vida no planeta.
A inter-relacao entre fotossintese e respiracao celular
aergbia & fundamental na conservacao da estrutura
biética dos ecossistemas, garantindo o fluxo de
energia e a reciclagem da matéria. (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Os seres vivos transmitem aos descendentes o material gené-
tico que se encontra nas células reprodutoras. Por essa razdo, as
alteracdes que ocorrerem no organismo durante sua existéncia e
que nao afetarem as células reprodutoras nao serdo transmitidas
aos descendentes.
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A continuidade da vida

Por meio da reproducdo, os seres vivos transmitem aos des-
cendentes caracteristicas proprias de sua espécie; assim, a morte
de um individuo n&o significa o desaparecimento da espécie.

A continuidade da vida ¢ possivel porque os seres vivos,
ao se reproduzirem, originam descendentes semelhantes; a
diversidade da vida existe porque os descendentes podem ser
diferentes entre si e de seus pais.

Duas sao as formas gerais de reproducdo: assexuada e
sexuada. Usam-se, alternativamente, as expressdes assexual e sexual.

P Reproducio assexuada

Por meio da reproducao assexuada, organismos podem se
dividir em dois (ou mais) ou desprender fragmentos capazes
de se desenvolver e formar novos individuos. Os descendentes
assim formados sao, em geral, genética e morfologicamente
iguais ao genitor.

A reproducdo assexuada (figura 10a) é bastante comum
em diversos grupos de microrganismos e habitualmente gera
muitos descendentes. Qutra caracteristica é ser, em geral, efi-
caz em ambientes estaveis. Se um organismo esta adaptado a
seu meio, seus descendentes também estarao, pois sao copias
genéticas idénticas ao genitor. Favoravel para um, favoravel
para todos!

Nessa forma de reproducao, um organismo é capaz de ori-
ginar descendentes que originam outros descendentes e assim
sucessivamente. Em um ambiente ideal, podemos imaginar,
por exemplo, bactérias reproduzindo-se indefinidamente, em
uma sequéncia interminavel de divisao de cada organismo em
dois outros.

Hidra adulta
em corte

Ligia Duque

1

Todavia, uma populacdo que se multiplica por reproducao
assexuada é mais vulnerdvel a eventuais mudancas ambientais.
Como os organismos sao geneticamente muito semelhantes,
estdo todos igualmente sujeitos a morte, caso as condicdes am-
bientais tornem-se inadequadas. Desfavoravel para um, desfa-
voravel para todos!

P Reproducio sexuada

Nesse tipo de reproducdo (figura 10b), ocorre o inter-
cambio de material genético entre dois genitores na formacao
do novo individuo. Em plantas, animais e outros organismos,
a reproducao sexuada envolve a participacao de células repro-
dutoras especializadas, chamadas gametas, responsaveis pela
transmissao do material genético dos genitores para os des-
cendentes.

Nas espécies com reproducao sexuada, cumprido o papel no
ciclo de vida, com a reproducao e o nascimento dos descenden-
tes, os organismos caminham para o envelhecimento e a morte.

A reproducdo sexuada proporciona maior variabilidade
genética. Os descendentes resultam do intercdmbio e da mis-
tura de material genético dos genitores, e essa recombinacao
aumenta a diversidade biolégica, cuja principal vantagem é
aumentar a probabilidade de sobrevivéncia diante de mudancas
ambientais.

Em um grupo com grande variabilidade genética e diversida-
de, pode haver individuos tolerantes a novas condi¢des ambien-
tais. Assim, caso ocorram mudancas no ambiente, ha maior pro-
babilidade de que parte dos organismos da populacao sobreviva
e se reproduza, garantindo a manutencao da espécie.

Embora usualmente
empregada, evitamos a
expressao célula-ovo,
dando preferéncia a zigoto.

Figura 10. Alguns seres vivos apresentam ambos os tipos de reproducao, por exemplo, as hidras, pequenos invertebrados aquaticos do grupo
dos cnidarios. (a) Na reproducao assexuada, um broto surge e desprende-se do corpo da hidra, dando origem a outro individuo. (b) Ja na
reproducao sexuada, tomam parte os gametas. Os masculinos (espermatozoides) sao peguenos e maveis, enguanto os femininos (ovulos) sao
grandes e nao tém mobilidade propria. A unido dos gametas chama-se fecundacao e resulta no zigoto (ou célula-ovo), que originara um novo
individuo. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Os seres vivos sao sempre 0os mesmos?

Agora, o senhor ja viu uma estranhez? A mandioca-
-doce pode de repente virar azangada — motivos néao sei;
as vezes se diz que é por replantada no terreno sempre,
com mudas seguidas, de manaibas — vai em amargando,
de tanto em tanto, de si mesma toma peconhas. E, ora
veja: a outra, a mandioca-brava, também é que as vezes
pode ficar mansa, a esmo, de se comer sem nenhum mal.
E que isso é? [...]

ROSA, G. Grande Sertdo: Veredas. Sao Paulo: Nova Fronteira, 2005.

Os seres vivos vém mudando nos 4 bilhdes de anos de sua
histéria na Terra. A reproducao normalmente gera descendentes
semelhantes aos ancestrais, o que da a impressao de que a vida
se repete sem alteracdes. Ocasionalmente, porém, os seres vi-
vos podem apresentar caracteristicas que antes nao existiam nos
organismos de sua espécie.

Sinclair Stammers/SPL/Latinstock

Figura 11. Fosseis sao vestigios de seres vivos, preservados
em ambientes naturais, por exemplo, em rochas, sedimentos,
gelo e ambar. A analise dos fosseis permite esclarecer aspectos
sobre seres vivos do passado. O féssil da imagem é de um
trilobita (do grego trifobos, que tem trés lobos ou partes),
animal que contava com alguns centimetros de comprimento
e habitava os oceanos, ha cerca de 500 milhdes de anos.

A laranja-da-baia (também conhecida por laranja-de-umbi-
go), por exemplo, corresponde a uma variedade sem sementes
que surgiu por volta de 1800, de uma unica laranjeira, em um
pomar da Bahia. Dessa planta foram obtidas mudas que hoje sao
cultivadas em varios paises do mundo. Essa variedade decorreu
de uma altera¢do no material genético de um individuo, que
se incorporou ao material genético da populacao de laranjeiras
deste pomar. Assim, atualmente, todas as laranjas-da-baia tém
umbigo e nac produzem sementes.

Alteracoes no material genético dos organismos chamam-se
mutacoes, que podem resultar no surgimento de novas caracteristi-
cas, as quais, por sua vez, podem ser transmitidas hereditariamente.

p Evolucao e mudancas

Aevolucao é um processo continuo de mudanca pelo qual pas-
sarm os seres vivos. Boa parte das ideias sobre evolucao foi propos-
ta pelos naturalistas ingleses Charles Darwin e Alfred Wallace,
que elaboraram interessantes explicacdes sobre o mecanismo de

2 ¥ : Eventualmente, pode-se mostrar
adaptacdo dos seres vivos ao ambiente. [ocaccirio mjiﬂm discussao

a respeito do papel das religides na concepcao sobrre a vida, suas origens e a evolucao.

} Embora nao tenha sido o primeiro a tratar do processo de
mudancas dos seres vivos, Charles Darwin (1809-1882) ela-
borou uma proposta consistente e amplamente aceita para
explicar a evolucdo. Antes dele, outros — como o filésofo
grego Empédocles (495-430 a.C ), o arabe Al-Jahiz (781-869
d.C.) e os franceses Buffon (1707-1788) e Lamarck (1744-
1829) — ja haviam sugerido explicacdes para as mudancas
sofridas pelos seres vivos. As explicaces propostas por Darwin
vém sendo permanentemente complementadas por novas
descobertas, mas preservam a validade e a importanda.

As explicacdoes propostas por Darwin apoiavam-se em
cinco ideias:

s As espécies evoluem, isto &, elas nao sao imutiveis e
modificam-se com o tempo.

s As espécies atuais similares compartilham ancestrais
comuns, ou seja, originaram-se de uma mesma espécie
j& extinta.

e Em uma mesma espécie ha diversidade, isto é, os in-
dividuos tém caracteristicas diferentes. Muitas dessas
variacdes sao herdaveis e transmitidas de uma geracao
para outra por meio da reproducdo e podem originar
novas espeécies.

e Aevolucdo é gradual ou, como disse Darwin, a evolucao
nao costuma dar saltos.

= As populacoes sao relativamente estaveis gquanto ao nu-
mero de individuos. Isso ocorre porque os portadores das
variacoes favordveis sobrevivem e reproduzem-se, en-
quanto os demais tendem a ser eliminados ou a nao gerar
tantos descendentes. Esse processo é a sele¢ao natural.

Figura 12. (a) Cada espécie desenvolve-se em determinado ambiente, onde apresenta um modo de vida peculiar e interage com outros seres vivos. (b) Nesse
ambiente, caracteristicas adaptativas facilitam a sobrevivéncia e a reproducdo e tendem a predominar. (c) AlteracSes ambientais podem modificar os critérios de
selecdo natural. Uma caracteristica favoravel em um ambiente pode se mostrar desfavoravel em outro, e os individuos portadores tendem a desaparecer. Outras
caracteristicas s3o selecionadas e passam a predominar. {Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Leitura sugerida: EL-HANI, C. N.; MEYER, D.
A evolucao da teoria darwiniana.
Disponivel em <http:/itub.im/pcBoyt>,

acesso em: maio 2016.

REINOS

Eubacteria

A selecao natural estabelece uma taxa diferencial de sucesso reprodutivo: os individu-
0s mais aptos (ou seja, portadores de caracteristicas favoraveis) podemn vencer as dificuldades
apresentadas pelo ambiente, como obtencado de alimento, fuga de predadores, tolerancia as
variacoes climaticas etc. Ao sobreviverem a esses obstaculos, é provavel que se reproduzam e
deixermn maior nimero de descendentes, e suas caracteristicas possivelmente predominardo nas
proximas geracoes da espécie.

Com a acao das mutacdes e as mudancas ambientais (que alteram as pressdes da selecao
natural), as diferencas entre individuos de uma mesma espécie podem se acentuar a ponto de
surgirem novas espécies a partir de ancestrais comuns.

Aspectos importantes sobre a evolucio biolégica:

1. Evolucao bioldgica nao é sindnimo de progresso, avanco ou melhoria; evolucao biolégica
significa mudanca das espécies.

2. Nao é o ambiente que determina o aparecimento de caracteristicas adaptativas. Agindo
sobre a diversidade existente em cada espécie, o ambiente seleciona essas caracteristicas, que
tendem a predominar.

3. As exigéncias ambientais fazem uma caracteristica favoravel (adaptativa) ou desfavo-
ravel (ndo adaptativa). Certa caracteristica favoravel em um ambiente pode ser desfavoravel
em outro.

D Historia de 4 bilhdes de anos

A percepcao de que existe ordem na aparente confusao reinante em um ambiente cheio
de seres vivos € necessaria para que possamos enxergar o grande elo entre eles: a ancestra-
lidade comum.

A vida surgiu na Terra ha mais de 4 bilhdes de anos e vem evoluindo e se diversificando em
nuMerosos ramos, que constituem todos os grupos de seres vivos atuais. Por isso costuma-se
representar a histéria da vida na Terra como uma arvore cuja base remete aos primeiros seres
vivos, enquanto as extremidades superiores correspondem as espécies atuais (figura 13). Ao
longo dessa histéria, muitas espécies sofreram modificacdes significativas, outras se alteraram
pouco, e muitas se extinguiram.

A evolucdo bioldgica ndo tem um proposito, ou seja, nao ha espécies melhores ou mais
avancadas que outras. As espécies atuais estdo adaptadas as condicoes ambientais atuais e
poderiam ser extintas se submetidas a outras condicdes. As bactérias, por exemplo, existem na
Terra desde os primdrdios da vida e estao, ainda hoje, em praticamente todos os ecossistemas,
mostrando que s3o bem-sucedidas no processo evolutivo.

Archaebacteria Protista ‘ Fungi ‘ Animalia Plantae

7 =

Em linhas gerais, adatamos a proposta de classificagao dos
seres vivos seguida por SOLOMON, E. P; BERG, L. R.; MARTIN,
D.W. Biology. Belmont: Brooks/Cole, Cengage Learning, 2011,

Fonte: SOLOMON, E. P; BERG, L. R.; MARTIN, D.W. Biology. Belmont: Brooks/Cole, Cengage Leaming, 2011.

Figura 13. A relacdo de parentesco entre os seres vivos pode ser representada por esquemas semelhantes a arvores, chamados cladogramas. A base da
representacao corresponde aos primeiros seres vivos, e as extremidades dos ramos correspondem aos grupos de seres vivos atuais. Essa representacao envolve
informagdes complexas e muito elaboradas, cujas diferentes interpretacbes podem levar a outras versdes da arvore. Além disso, esta pode sofrer modificagbes
diante de novas descobertas cientificas. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Aparentemente, uma samambaia, um cogumelo e um pinheiro-do-parana nao apresen-
tam nenhuma semelhanca com um ser humano, uma ameba ou um cdo. No entanto, essa
semelhanca existe entre todos os seres vivos, principalmente em nivel celular e molecular:

o As células de todos os seres vivos sao formadas, basicamente, pelos mesmos compo-
nentes.

* A composicdo quimica de todos os seres vivos & bastante parecida, tendo essencial-
mente as mesmas substancias.

* As atividades sao coordenadas por instrucdes armazenadas no material genético, se-
melhante quanto & constituicdo quimica e ao funcionamento.
Essas semelhancas sdo algumas das evidéncias que sugerem fortemente gue ramos
distantes da arvore representativa da vida tém ligacao evolutiva e um ancestral comum.

Caracteristicas gerais dos seres vivos

A vida, tal como o calor, nao é uma coisa ou um fluide. O que observamos sao alguns conjun-
tos inusitados de objetos separados do resto do mundo por certas propriedades peculiares |...].
A esses objetos escolhemos chamar “seres vivos".

MORISON, B apud MARGULIS, L.; SAGAN, D.
0 que & vida? Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2002,

A vida caracteriza-se por um conjunto de propriedades encontradas em todos os seres
vivos, entre as gquais se destacam aquelas relacionadas com a manutencdo da arquitetura e
do funcionamento do organismo. Por exemplo, composicao quimica, organizacao celular,
metabolismo, correlacao entre forma e funcao, excitabilidade, movimento, reproducao e
hereditariedade, desenvolvimento, crescimento e evolucdo e adaptacao.

i

=
=
=
g
-]
m
g
2
-m
-
<
3
-
-4
(=]

igura 14. A evidente diversidade de organismos existentes no planeta esconde atributos comuns a todos os seres vivos e seu principal ponto de interseccao:
a ancestralidade comum (Pantanal, MT, 2012).
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p Propriedades dos seres vivos

Explore as propriedades apresentadas utilizando exemplos dos ecossistemas de sua regido.

Composicao quimica

Os seres vivos sao constituidos pelos mesmos tipos
bésicos de substancias, isto é, em sua composicao quimica
ha mais semelhancas do que diferencas. O predominio da
agua e a presenca de proteinas e de material genético,
por exemplo, sao caracteristicas comuns aos seres vivos
(na foto, piraputangas — Brycon hilarii, 40 cm de
comprimento, em Bonito, MS, 2013).

Marcos Amend/Pulsar

Organizacdo celular

Todos os seres vivos tém células com caracteristicas
basicas semelhantes: uma membrana limitante, uma
substancia fluida que ocupa seu interior e a presenca do
material genético. A organizacao celular € uma propriedade
marcante dos seres vivos, desde os mais simples (como as
bacteérias) até aqueles com estrutura corporal mais complexa,
como os fungos e os animais (na foto, borboleta do género
Cithaerias, 3 cm de envergadura).

Latinstock

Thomas Marent/isuals
Unlimited/AC orbis/

Metabolismo e homeostase

Os seres vivos absorvem compostos do meio e transformam-nos em
componentes de seus corpos. Os autdtrofos fazem isso, habitualmente,
por meio da fotossintese; os heterdtrofos, pela alimentacao. Reacoes
quimicas organizadas em sequéncia, que constituem o metabolismo,
fazem com gue compostos sejam consumidos ou produzidos com
grande eficiénda, energia seja utilizada e residuos sejam eliminados por
mecanismos de excrecdo. O metabolismo mantém a homeostase (na
foto, mico-estrela — Gallithrix jacchus, 65 cm de comprimento, na Praia
dos Carneiros, em Tamandaré, PE, 2009).

Renato Grimm/Opcao Brasil

Correlacdo entre forma e fun¢ao

Nos seres vivos, por acao da selecao natural, hé ajustamento
entre estruturas e atividades, e cada componente apresenta
forma adequada as funces que executa. Verdes e achatadas, as
folhas se dispdem ao longo dos ramos da planta, captando a luz
que empregam na fotossintese. Delgadas e simétricas, as asas da
borboleta (como esta, da espécie Dryas iulia, 8,5 cm de envergadura)
batem e permitem o voo. Uma célula epitelial pode ser achatada,
configuracdo adeqguada a funcao de revestimento.

stock/Getty Images

Excitabilidade

E a capacidade de perceber estimulos ambientais e reagir adequadamente a
eles; permite que os seres vivos busquem fontes de 4gua, alimentos e energia, escapem
de predadores ou encontrem parceiros reprodutivos. Na foto, macho de mariposa da
espécie Saturnia pavonia, (6 cm de envergadura). Suas antenas plumosas, ricas em
receptores quimicos, possibilitam-lhe detectar no ar odores que indicam a presenca da
fémea, podendo encontré-la mesmo a grandes distancias. A concentracao de bactérias
aerdbias junto a fontes de O, e o crescimento de plantas no sentido da fonte de luz
também sdo exemplos de respostas a estimulos ambientais.

Hans Christoph Kappel/
MNaturePL/Other Images
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Movimento

Os seres vivos podem se movimentar deslocando o corpo
todo ou parte dele. Ao avistar um inseto, o camaleao (na foto,
individuo da espécie Chamaeleo pardalis, de 20 a 45 cm de
comprimento) projeta a enorme lingua e recolhe a refeicao.
Animais correm, nadam ou voam; o girassol executa movimen-
tos gue acompanham a posicao do Sol; alguns organismos uni-
celulares podem se movimentar agitando pequenos cilios.

Stephen DaltondMinden Pictures/Latinstock

Reproducio e hereditariedade

Os seres vivos podem originar descendentes, que apresentam
as caracterfsticas gerais de seus genitores. A transmissao das
caracteristicas hereditarias depende do material genético. Organismos
unicelulares reproduzem-se geralmente por divisao de uma célula
em duas ou mais. Uma ave pode originar muitas ninhadas durante
a vida, enquanto um coqueiro dispersa frutos com sementes, gue,
ao germinarem, formam novas plantas (na foto, casal de tuiuits
alimentando os filhotes, em Corumba, MT, 2008).

Desenvolvimento
Obedecendo a uma sequéncia determinada de eventos,
os embrides dos organismos pluricelulares (presentes, por
exemplo, em sementes, nos ovos de aves ou no Gtero das fémeas
dos mamiferos) desenvolvermn-se, aumentando progressivamente
sua complexidade estrutural e funcional (na foto, feto humano
com 14 semanas, com & a 10 cm de comprimento).

Edelmann/SPL/Latinstock

Crescimento

Quando um novo organismo se forma, ele geralmente
& pegueno, mas cresce com o passar do tempo. Na foto,
tirada na Tanzania, o pequeno filhote de elefante da
espécie Loxodonta africana (adulto apresentade 7a 8 m
de comprimento) ainda nao pode abandonar a protecao
materna; no entanto, quando adulto, devera ter as mesmas
habilidades que seus pais e podera se manter sozinho.

. =

Evolucdo e adaptacao
Cada ser vivo apresenta estruturas, atividades e comportamentos

que permitem a sobrevivéncia e a reproducao em seu habitat.
Alteracdes do material genético determinam variacoes dentro de cada
espécie, podendo causar o aparecimento ou o desaparecimento de
estruturas e funcdes. Organismos portadores de variacoes favoraveis a
um certo ambiente estdo adaptados e tém maior chance de sobreviver
e gerar descendentes, transmitindo suas caracteristicas para as
geracdes seguintes (na foto, urso-polar da espécie Ursus maritimus,
2,5 m de comprimento, no Artico do Canada).

outdoorsman/Shutterstock.com
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Sobre populactes tradicionais brasileiras, leia mais no portal do Instituto Ecobrasil, em <http/ftub.im/ydb8sr= (acesso em: abr. 2016).

A observacao de um mapa permitira gue os alunos tenham nocao da distandia tratada no
texto. Com a participagao do professor de Geografia, explore as caracteristicas dos ambien-
tes citados (vegetacdo, presenca de atividades extrativas efou indstrias na regido etc.).

_ Se julgar conveniente, resgate as informacdes do texto de abertura do capitulo e promova
Modernidade nao da espaco a saberes tradicionais uma discussio sobre as perdas culturais e a perda de

Milhares de quilémetros separam
E. S, de 79 anos, de A. C., de 76. O pri-
meiro @ morador do Parque Nacional do
Jau, pouco mais de 150 guilémetros a
noroeste de Manaus, capital do Amazo-
nas. O segundo vive na ilha de Buzios, a
cerca de duas horas e meia de barco de
Ilhabela, no litoral de Sao Paulo. A ida-
de avancada poderia ser o unico ponto
comum entre os dois, mas nao é. E. e A.
tém, junto a seus nomes, respectivamen-
te os rotulos de caboclo e de caicara, pois
fazem parte das chamadas populactes
tradicionais nao indigenas brasileiras.

Por isso, sao personagens de uma
longa batalha, cuja vitéria parece cada
vez mais distante a medida que envelhe-
cem. Enquanto A. pesca, como faz todo
dia, no pegueno cais a 50 metros de sua
casa, e E. se dedica a roca da mandioca,

ey Escreva
e

canhecimento tadto (nao registrado) na utilizagdo de insumas naturais.

junto a seus filhos e netos, seus modos
de vida tradicionais vao sendo engolidos
pela sociedade urbano-industrial, que
nao da espaco para gente como eles em
nenhum canto do Brasil.

Entre as muitas dificuldades que
enfrentaram ao longo de sua existéncia,
surge agora uma nova, ameacadora: a
perda da terra em que vivem. Como as
chamadas populacoes tradicionais, na
maioria dos casos, habitam areas de
grande biodiversidade, esses locais sédo
alvo de politicas oficiais de preservacao,
cujo objetivo é proteger o meio ambiente
e livia-lo de qualquer interferéncia, mes-
mo de moradores que estao ali ha varias
geracoes.

“Todas as populacbes tradicionais
estdao sob risco. Mas as gque se encon-
tram em pior situacao sao as do cerrado,

Depois de ler o texto da reportagem, faca as atividades propostas:

em funcao do desenvolvimento da agri-
cultura industrial, e as da Mata Atlan-
tica, devido a especulacao imobiliaria”,
afirma Paulo Oliveira, coordenador do
Centro Nacional de Desenvolvimento
Sustentado das Populacoes Tradicionais
(CNPT).

Mesmo na Amazdnia, 0 panorama nao
€ muito melhor. “La, a primeira ameaca
aos caboclos é o avanco da frente madei-
reira. Qutra é a expansao da agropecuaria,
representada principalmente pela soja e
pelos pastos. Isso sem contar a pesca pre-
datodria e a mineragio, que também preju-
dicam os ribeirinhos", diz Oliveira.

[--]

FILHO, M. M. Modermidade néo d4 espaco a
saberes tradicionais. Reporter Brasil. 1 abril
2005. Disponivel em: <http://reporterbrasil

org. br/2005/04/modernidade-naoc-da-espaco-a-
saberes-tradicionais/>. Acesso em: nov. 2016,

1. Segundo o autor do texto, qual € a principal caracteristica comum aos dois personagens citados?

2. De acordo com a noticia, qual € a principal ameaca a que estdo expostas as populacoes tradicionais ndo indigenas no Brasil?

3. Essa ameaca restringe-se as populacoes as quais pertencem os personagens citados no texto? Justifique sua resposta.

Atividades

1. Observe a imagem a seguir:

Agustin Esmoris/Shutterstock com

Tucano-de-bico-verde,
48 cm de comprimento.

Escreva
no caderno

N\

2. No ultimo paragrafo de A origem das espécies, seu livro
mais conhecido, Charles Darwin escreveu:
E interessante contemplar uma ribeira exuberan-
te, atapetada com numerosas plantas pertencentes a
numerosas especies, abrigando aves que cantam nos
galhos, insetos variados que saltitam agui e acola,
vermes que rastejam na terra umida, se se pensar que
essas formas tdo admiravelmente construidas, tao di-
ferentemente conformadas, e dependentes umas das
outras de uma maneira tao complicada, foram todas
produzidas por leis que atuam ao nosso redor.

DARWIN, C. A origem das espécies. Sao Paulo: Madras, 2004.

28

a) Apresente pelo menos trés fatores abidticos e trés fatores

biéticos com os quais esse ser vivo se relaciona.

b) Interessado em estudar os habitos alimentares dessa es-

pécie de ave, um pesquisador realizou analises em varios

individuos em duas diferentes regioes. Apesar de algu-

mas diferencas morfoldgicas que as aves dos dois grupos

apresentavam, ele concluiu que se tratava de individuos

de mesma espécie, embora de populacoes diferentes. Das

observacoes abaixo, qual permitiu ao pesquisador chegar a

essa conclusao? Justifique a resposta.

I. Viviam em ambientes semelhantes.

II. Apresentavam habitos alimentares semelhantes.

III. O cruzamento entre os individuos dessas duas popula-
cobes gerava descendentes férteis.

ol

a) Qual conceito ecologico Darwin implicitamente apresenta?
b) De acordo com seu papel ecoldgico, os seres vivos clas-
sificam-se em produtores, consumidores e decompositores.
Desses trés grupos de organismos, sao necessarios pelo me-
nos dois para que um ecossistema se mantenha. Quais sao
eles? Justifique.

¢) De acordo com esses trés papéis ecologicos, classifique os
seguintes seres vivos: algas, bactérias, orelhas-de-pau, sa-
mambaias, gramineas, capivaras e ongas-pintadas.

Na Inglaterra, o principal inimigo natural de uma espé-
cie de caramujos € uma ave, o tordo canoro. Em geral, os
caramujos que vivem no solo das florestas tém concha es-
cura, enquanto os que vivem nos campos possuem concha
amarela. Elabore uma hipotese que permita explicar essa
diferenca.



4. Trés espécies de sairas, aves encontradas em florestas plu-
viais tropicais da Ameérica Latina, alimentam-se de insetos.
Entretanto, a saira-pintada (a) captura insetos na face in-
ferior das folhas, a saira-do-bando (b) captura-os em finos
galhos verdes, enquanto a saira-da-cabeca-castanha (c) ali-
menta-se de insetos que se encontram nos galhos principais.

Jurandir Ribeire

Utilizando esse exemplo, diferencie habitat e nicho ecolagico.

5. O vencedor do Prémio Nobel de Medicina ou Fisiologia em
1937, Albert Szent-Gyorgyi escreveu:

|...] ha somente uma vida e uma unica mateéria
viva; entretanto, ela pode manifestar-se de diferentes
maneiras, com grande variedade de estrutura e fun-
¢oes. Somos todos “folhas recentes de uma mesma
velha arvore da vida" e, embora essa vida tenha se
adaptado a novas funcdes e condicoes, utiliza os mes-
mos velhos principios o tempo todo.
SZENT-GYORGYI, Albert apud HUXLEY, H. E. In: Search and Discovery:

A tribute to Albert Szent-Gyorgyi. New York: Academic Press, 1977,
(Tradugao nossa.)

a) Analise o significado dessa afirmacao, tendo em mente a
organizacdo dos seres vivos e seus processos metabolicos.
b) Analise o esquema a seguir, que representa a relacéo en-
tre a fotossintese e a respiracdo celular aerdbia:

- A

B
e —
Processo 1 Processo 2
C

_—
-
Se aletra A representa o gas carbonico, o que representam
a letra B e o processo 2, respectivamente?

6. Leia os textos abaixo:
Texto I

Interessada em renovar seu jardim, uma pessoa foi
informada de que poderia plantar roseiras e violetas-afri-
canas por meio de mudas: no caso da roseira, deveria cor-
tar pedacgos do caule da planta-mae e, no caso da violeta,
cortar as folhas, e enterra-los no solo. Assim, cada pedaco
ou folha originaria uma nova planta.

Texto II

Varias mudas retiradas de uma mesma planta da es-
pécie Horkelia californica foram cultivadas em ambientes
de diferentes altitudes. Ao nivel do mar, atingiam sempre
uma altura consideravel; em grandes altitudes, cresciam
pouco e chegavam a morrer.

Alex Argozing

Considerando as informacoes dos textos, responda:
a) O método empregado na replicacio da roseira e da viole-
ta-africana envolve que tipo de reproducao?

b) Quais as vantagens desse método? Que risco ele poderia
representar no caso de ataque da plantacao por uma praga?

c) Que fatores estdo envolvidos na determinagdo das carac-
teristicas dos seres vivos?

d) Que informacbes presentes no texto II permitem chegar
a essas conclusoes?

7. Observe a drvore evolutiva a seguir e analise as afirmativas.
I. As espécies 4 e 5 originaram-se de uma espécie ancestral
COMUIML
II. O surgimento da espécie 1 foi mais recente que o da es-
pécie 3.
III. N&o deve haver semelhancas entre as espécies 2 e 3.

2 ( 3 P
Q)
Y U@

Espécie

ancestral

Tempo

Quais afirmativas podem ser admitidas como verdadeiras?
Justifique as respostas.

8. Observe as duas imagens a seguir.

Imgarthand/Getty Images

Empregando informacoes delas obtidas, discuta caracte-
risticas e propriedades comuns a todos os seres vivos.
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CONEXOES

Pode-se solicitar a participagao do professor de Matematica para explorar e expandir esse vasto assunto.
Biologia e linguagem matematica:
expressando graficamente as informacoes

Em Biologia, é comum a apresentacao de informacdes na forma de gréficos, tabelas, diagramas e infogréficos, cuja anélise permite
compreender fendmenos e situacoes, apontar tendéncias, fazer previsdes e orientar a tomada de decisges.

De preferéncia, as representacoes gréficas devem ter aspecto agradével e moderno, sem congestionamento de informacdes, apre-
sentar facil leitura e permitir rapida compreensao.

Observe os exemplos a seguir.

Ao explorar o grafico 1, destaque a importancia do controle
dietético na prevencao da hipertensao arterial, bern como

Grafico 1 de outros fatores, tais como: controle da obesidade, ativida- Grafico 2
_ de fisica Leglula.r_ conrole periddico da pressao arterial etc. ) ;
Pressao arterial sistolica Qualidade da agua
e quantidade de NaC{ ingerida e quantidade de O, dissolvido
170 Qualidade da agua ppm de 0,a 20 °C g
2 ey Bo: I 8,0 - 9,0 §
] 1504 <}
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e N 4. 57 £
ﬁ E 130 pCII uida ' r g
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g 1104 Gravemente
& - ) . I /bai
& Fonte: POSTLETHWAIL L Rkt Abaixo de 4,0
0 ('J 1'0 2'0 36 H.; HOPSON, 1. L Modemn
biology. Austin: Holt, Rinehart Foirtee BRILEI b 1 SPOULMAL S,
Ingestdo didria de sal de cozinha (g} and Winston, 2006. Environmental Science. Belmont: Cengage Learning, 2016.

Explorando a realidade local, o grafico 3 pode gerar uma discussao a respeito das fontes da dqua utilizada na regiao na |:|L|a| a escola esta inserida. De-
Grafico 3 ve=se destacar a importancia do consumo consciente da dgua, erroneamente vista como recurso inesgotavel. Se possivel, os alunos podem apresentar
os dados da regido, os agravos aos quais os estoques de dgua estao expostos, junto a medidas de prevencdo e de controle.

Quantidade de agua retirada e variacdo da populacdo humana nos EUA

400 +400 § O grafico 1 mostra como a pressao arterial
% 350 350 = sistolica é influenciada pela quantidade
= E ingerida por dia de cloreto de sodio (sal
= = 300 300 £ de cozinha). O grafico 2 evidencia como a
E T 10 250 qualidade da dgua pode ser classificada de
g o 300 200 § acordo com a quantidade de gas oxigénio
28 o dissolvido {em ppm, partes por milhao). No
w2 150 150 -§ grafico 3, as barras mostram as quantidades
= 2 100 00 2 de agua retiradas (de fontes do subsolo, de
'E % fontes de superficie e o total) nos EUA,
= 50 50 E_ enguanto a linha mostra a populagao
= 0 0 2 humana no pais (em milhges).

1950 1955 1960 1965 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Fonte: BOTKIN, D. B.; KELLER, E.

Environmental Science. New York:
[l Aguadesubsolo [ Aguade superficie [l Total — Populagio 1 Wiley, 2014.
Também sao muito utilizados o gréafico “de pizza” (ou de setor) e o grafico “de rosca”, que assumem para a volta completa (ou
360°) a totalidade (ou seja, 100%) dos dados apresentados. Os exemplos a seguir mostram, respectivamente, (4) as principais fontes
de energia usadas pela populacdo mundial em 2010 e (5) a composicao dos principais poluentes atmosféricos.

Grafico 4 Grafico 5
Principais fontes de energia usadas Proporcao dos principais poluntes
pela populacdo mundial em 2010 atmosféricos

Muclear
5%

Hidroelétrica, W Oxidos de carbono

geotérmica, solar Oxidos de enxofre
6% Oxidos de nitrogénio
Renovavel B Compostos organicos voléteis
17%

®  Materiais particulados
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83%

Fonte: RAVEN, P H. et al.
Environment. New York: John Wiley & Sons, 2012,

Fonte: MILLER. G. T; SPOOLMARN, 5.
Environmental Science. Belmont:
Cengage Leamning, 2016.

Informagdes atuais referentes & principais fontes de energia usadas no Brasil podem ser obtidas no portal da Camara de
30 Comercializacio de Energia Elétrica, disponivel em <http7/tub.im/9rpykw= (acesso em: out. 2015).



As aparéncias enganam!

Por diversos motivos, anélises superficiais de graficos podem
induzir a leituras equivocadas ou distorcidas, como mostra o
exemplo a seguir:

Em um pais hipotético, a taxa de mortalidade infantil (TMI, ex-
pressa em mortes durante o primeiro ano de vida, por mil nasd-
mentos) variou em um periodo de cinco anos, como indica a tabela:

™I 23,33

2010 | 2011

2186 | 212 | 205

22,58

Para convencer a populacao da eficiéncia das politicas pu-
blicas na area social, o governo local divulgou o gréfico 1. Poli-
ticos de oposicao criticaram o governo, publicando dias depois
o grafico 2, com o qual procuravam demonstrar a ineficiéncia
dessas politicas publicas.

Taxa de mortalidade

Grafico 1 infantil por ano
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Graficos: Editoria de arte
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Analisando-se os gréficos, conclui-se que:

a) o gréfico 1 apresenta reducdo da TMI menor do que o
gréfico 2.

b) o gréfico 2 apresenta reducdo da TMI menor do gue o
grafico 1.

<) o grafico 1 apresenta a reducao real da TMI, e o gréfico 2
é incorreto.

d) o gréafico 2 apresenta a reducao real da TMI, e o gréfico 1
é incorreto.

e) a aparente diferenca da reducdo da TMI nos dois graficos
decorre da escolha de escalas diferentes.

A resposta para essa questao esta na analise da tabela, que
informa claramente que a TMI era de 23,33 mortes por mil
nascimentos (2008) e passou para 20,5 (2012). Se observarmos
as variacoes nos gréaficos, veremos que ambos indicam a mes-
ma reducao numérica da TMI, no periodo considerado. Porém,
o grafico 1 "alongou” a escala, realcando a queda da TMI; ©
grafico 2 “achatou” a escala, dando a impressao de certa esta-
bilidade. Portanto, a alternativa correta & a da letra e.

Infograficos e diagramas

Apresentados graficamente, os dados numéricos podem
acompanhar-se de esquemas, desenhos ou fotografias, como no
exemplo a seguir:

LARES BRASILEIROS
0 que mudou e quais sao as projecdes
para a proxima década*

2000

2010 2020

Casal sem filhos e

Editoria de artefolhapress

Mae com filhos

Pai com filhos

Mulher sé 58,8%
52,5%
48,5%
Homem sd
Casal com filhos
Outros** 3,.9%

Fonte: Censos demograficos do IBGE e projegao para 2020 com base em célculos de josé
Eustaquio Alves, demdgrafo *Porcentagens baseadas no total de domicilios **Pessoas
sem parentesco ou irmacs que moram juntos sem os pais

Fonte: Lares brasileiros: o que mudou e guais sao
as projecdes para a praxima década. Folha de S.Paule, 25 dez. 2012.
0 infogréafico apresenta simultaneamente diversas informa-
cbes. A partir da analise dos dados, é possivel responder as
questdes abaixo. Veja:
a) Em 2000, qual era a porcentagem conhecida de lares for-
mados por casais com filhos?
A resposta vem da observacdo direta do infografico. Em
2000, os casais com filhos correspondiam a 58,8% dos lares
pesquisados.
b) Em 2010, qual era a porcentagem conhecida de lares sem
filhos?
Resposta: Em 2010, lares sem filhos correspondiam & soma dos
lares formados por casal sem filhos (15,1%), mulher so (6,2%)
e homem 56 (6,5%), totalizando 27,8% dos lares pesquisados.
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CONEXOES

Depois da leitura, faca o que se pede:

Escreva
no caderno

Nao devemos limitar a participacdo dos alunos na realizagdo das
atividades. Envolva-os com as informagbes de cada gréfico apre-
sentado; extrapole os dados pedidos para analise em cada ativi-
dade; peca que apontem outras informaces obtidas na leitura e

1. (Enem/MEC) O numero de individuos de certa populacio
é representado pelo grafico:

e i

Namero de individuos (x 1000)

- = Tempo
1940 1950 1960 1970 1980 1990 (anos)

Em 1975, a populacao tinha um tamanho aproximadamen-
te igual ao de:
a) 1960

(b)1963

c) 1967
d) 1970

e) 1980

temas brasileiros:

verifique se o desenvolvimento do raciocinio é coerente.

2. Para investigar os efeitos da temperatura sobre a atuacdo
da saliva na digestao do amido, um pesquisador colocou sa-
liva e determinada quantidade de amido em cinco tubos de
ensaio, mantidos em diferentes temperaturas por 24 horas.
Apads esse periodo, avaliou, em cada tubo, a porcentagem
de amido digerido. Os resultados obtidos estao na tabela a
seguir:

1 2 -2. |
2 8 10
3 20 25
4 1 37 85
5 45 5

Apds a elaboracao do grafico, peca aos alunos que procurem relacionar a tem-
peratura 6tima de funcionamento da enzima e a temperatura corporal humana.

No seu caderno, represente graficamente os dados da
tabela. Escolha o modelo de grafico que julgar mais ade-
quado.

. O gréfico a seguir representa a biodiversidade de vertebrados (expressa pelo niimero de espécies) em trés importantes ecossis-

Quantidade de espécies de vertebrados na Mata Atlantica,
na Floresta Amazénica e no Cerrado
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Graficos: Editoria de arte
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Aves Mamiferos
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Fonte: EMBRAPA. Atlas do meio ambiente do Brasil. Brasilia, 1996.

Com base nas informacoes apresentadas, responda qual € a tnica alternativa correta:

a) O ecossistema com a ictiofauna mais diversificada é a Mata Atlantica.

Ictiofauna (do grego ikhthys, "peixe") refere-se a porcao da fauna
relativa aos peixes.

b) Em todos os ecossistemas, a maior biodiversidade é verificada entre os mamiferos.
@A diversidade de espécies de aves é maior na Mata Atlantica que no Cerrado.
d) Existem mais espécies de répteis na Floresta Amazdnica do que espécies de peixes no Cerrado.

e) No Cerrado, ha mais espécies de anfibios que de aves.

32




4. O grafico a seguir mostra uma série cronologica de casos de raiva humana no Brasil, classificados por animal agressor, entre
1986 e 2005:
Casos de raiva humana no Brasil por tipo de animal agressor

N e kg 2 A partir da analise dos dados, julgue verda-
80 2 deiro (V) ou falso (F) as afirmativas a seguir:
70 4 I é L. Entre 1990 e 2000, caes e gatos foram os
I ‘g principais causadores da raiva humana.
60 % II. No ano de 1990, ndo foram notifica-
. dos casos de raiva humana cujo animal

501 agressor foi o morcego.
401 = ITI. Nos dltimos anos da série, nota-se alte-

racdo significativa do perfil epidemio-
légico das causas de raiva humana no
Brasil.

IV. Caes, gatos e morcegos foram os tinicos
responsaveis pelos casos de raiva humana
no Brasil, no periodo considerado.

30

20

V. A vacinacdo de caes e gatos contra a rai-
FE L L PSS S SN ,55‘? & ,{55\' 1@"’ ,‘@P .‘65" va explica o aumento no numero abso-
luto de casos de raiva causada por mor-
cego a partir de 2003. V. FV,F, F

W C3es e gatos Morcegos B Outros

Fonte: Boletim eletronico epidemiologico, Secretaria de Vigilancia em Satde (MS), ano 6, n. 2. 30 ago. 2006.

5. A tabela e o grafico apresentam dados populacionais de trés estados brasileiros. O raio dos graficos de setor (com as proporcoes
das populacoes urbana e rural) € diretamente proporcional a populacao total de cada estado.

Dados populacionais de trés estados
da regido Sudeste do Brasil

Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é um in-
dicador criado pela Organizacao das Nacoes Unidas

Populacéo total
(em 2010) 19597330 15989929 41262199 (ONU) para quantificar o desenvolvimento econd-
Populagio urbana 85,3% 96,7% 95,9% IIl.llL‘? e a qualidade (?e vida de diferentes paises ou
regides. Sua determinacdo leva em conta diversos
Populacio rural 14,7% 3.3% 4,1% fatores, como taxa de mortalidade e de natalidade,
IDH porcentagem de pessoas alfabetizadas, grau de esco-
(em 2010) 0121 Yits! 0743 laridade média da populacdo, renda e outros.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Disponivel em:
<http:fwww.ibge.gov briestadosatfindesx. phpe-. Acesso em: dez. 2015.

Dados populacionais de trés estados da regido Sudeste do Brasil

IDH (2010)
0,800 {-
0,790
0,780 ‘ a) Quais sao, respectivamente, os estados A, Be
0,770 W Populagio rural Cindicados no gréfico?
0,760 { . B Populacdo urbana b) Justifique a resposta anterior, analisando in-
0,750 dividualmente os trés indicadores citados (po-
0,740 pulacdo total, proporcao das populacoes urbana
0,730 . e rural e IDH).
0,720
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A célula
Um sistema eficiente
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Johannes Vermeer. 1668, Oleo sobre tela. Museu do Louvre. Paris. Franca
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& abﬂﬂura propicia trabalhos em conjunto com prof
o pou:le a cont

s de outras areas. Por exemplo, o de Histdiia pode abordar aspectos da Contrarreforma, época em gue a obra
da imagem destacanda a tem: e das cores na obra de lan e explorar
tilo, coma eram produzidas, g va 05 artistas da épaca etc

a5 caracteristicas da época em que a obwa foi pintada nao |nﬂu'=r|uarar!1 somente aspec ulluralse sociais, mas também o conhecimento dentifico nesse peri

0 astrénomeo (1668, Museu do
Louvre, Paris), Oleo sobre tela de

Jan Vermeer. Acima, no detalhe, o
microscopio de Leeuwenhoek, um
sistema pouco sofisticado, que pouco
lembra os modernos microscopios.

Por que estudar as células?.

No guadro O astrénomo, o homem retratado olha atentamente o globo e,
com um gesto delicado, toca a superficie do objeto. Sobre a mesa, repousa um livro.
A cena é iluminada pela luz difusa que penetra pela janela. Tanto a tematica quan-
to a ambientacao interior, a iluminacdo e a palheta de cores sao caracteristicas do
trabalho do holandés Jan (ou Johannes) Vermeer (1632-1675). Estudiosos da obra
de Vermeer acreditam que o homem retratado seja Antonie van Leeuwenhoek, o
“pai da microscopia”, primeira pessoa a utilizar sistemas com lente de aumento para
estudar materiais biologicos.

Leeuwenhoek, um comerciante de tecidos e habilidoso artesdo, fabricava len-
tes para corrigir defeitos de visao. Na segunda metade do século XVII, construfa
sistemas com lentes que permitiam observar objetos pequenos com aumentos de
até 200 vezes. Com seu invento, Leeuwenhoek passou a observar varios tipos de
materiais, e deve ter se espantado com os milhares de seres mintsculos (" micré-
bios”) que viu nadando em uma gota de dgua aparentemente limpa. O microscopio
desvendava um mundo até entdo desconhecido: ha vida gue, de tao pequena, é
invisivel. 2.

O trabalho de Vermeer e a curiosidade de Leeuwenhoek evidenciam algumas d
principais caracteristicas da espécie humana, que possui o sugestivo nome cientifico
de Homo sapiens. Sabemos algumas coisas a respeito de nés mesmos, do mundo
em que vivemnos e do Universo pelo qual esse mundo viaja. Estudamos Bmio ia pelo
mesmo motivo que estudamos Fisica, Literatura, Quimica, Historia, Matematica e as
Artes: uma inarredavel vontade de aprender, de conquistar conhecimentos sobre a
vida e 0 mundo, se possivel aplicando-os na melhoria da qualidade de vida.

Se a Biologia lida com fatos e objetos tao visiveis e significativos, por que impor-
ta o contato com as células e seus componentes? A resposta pode comecar na tela
de Vermeer. A cena retratada sé é possivel pelo trabalho organizado e integrado de
bilhoes de células, de dezenas de tipos diferentes, que compoem o nosso corpo. Cé-
lulas localizadas na retina (componente dos olhos) excitam-se pela luz e geram um
impulso de natureza elétrica, que outras células enviam ao cérebro. Nele, mais célu-
las processam as informacoes recebidas, correlacionam com conhecimentos prévios
e permitem entender o que estamos vendo. De células do cérebro partemn estimulos
que contraem células musculares; o braco se estende e a mao toca o globo. Células
do sangue transportam o gas oxigénio que as células nervosas e as células muscu-
lares consomem. Enfim, o corpo funciona como um conjunto de células, arranjadas
em tecidos, 6rgaos e sistemas.

A vida é expressdo da atividade celular, em sistemas organizados e integrados.
Um ser vivo ndo & apenas a soma das partes que o constituem, mas um sistema
complexo, cujos componentes interagem permanentemente entre si e com o am-
biente. O estudo das células & uma das maneiras de iniciar os estudos da Biologia.
Nossa proposta é ver a célula como uma estrutura dinamica, um labirinto mem-
branoso ocupado por um fluido onde as reacdes acontecem de forma organizada,
eficiente e econdmica. A célula é a menor estrutura capaz de executar as atividades
que caracterizarm os seres vivos, razao pela qual o estudo da célula é fundamental
para a -:on*lpreenséo da Biolc:gia.
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Célula, um denominador comum

Em geral, as imagens ao nosso redor s&o bastante familiares, mas, se a nossa visao contasse
com o auxilio de um microscopio, essas mesmas imagens certamente seriam surpreendentes
(figura 1).

Biodise, Visuals Unlimited'SPLA atinstock

Figura 1. De qualquer angulo que vocé olhar,

{a) um sapo sera sempre o mesmo. Mas, se vocé
armar seus olhos com algo que aumente muito sua
acuidade (um microscopio, por exemplo), (b) podera
ver um conjunto de pequenas unidades, as células.
(Imagem de microscopia optica, aumento aproximado de

160 vezes; colorida artificialmente.)

Fruzsi-Gergad
Shutterstock.com

As células sdo as unidades fundamentais de todos os seres vivos. Existem organismos
unicelulares (formados de uma sé célula), como as amebas e as bactérias, muitos dos quais
vivern dentro de organismos pluricelulares, como umn gato, uma borboleta, um ser humano
e uma goiabeira (figura 2).
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Figura 2. (3) As bactérias (imagem
de microscopia eletrdnica, aumento

aproximado de 38600 vezes; colorida De acordo com o bidlogo norte-americano Philip Siekevitz, a célula & o "denominador
artifidalmente) e (b) as amebas (imagem de comum” da imensa variedade de formas de vida. E a menor estrutura viva em que as reacoes
PR OSCOpE Sy, e g £ metabolicas acontecem de forma organizada e eficiente, a unidade morfolégica (de forma) e
230 vezes) sao exemplos de organismos i . ~ i h

unicelulares. J4 (c) a borboleta e (d) a fisiolégica (de funcao) dos seres vivos (figura 3).

goiabeira sao exemplos de organismos Nos seres pluricelulares, as células nao se agrupam de forma cadtica: quanto mais com-

luricelulares. . g n L
P plexo for o organismo, mais nitido serd o padrao de organizacdo de suas células. As células

com formas e funces correlacionadas constituem os tecidos. No corpo humano, por exemplo,
células alongadas e capazes de se encurtar quando estimuladas compdem os tecidos muscu-
lares; células achatadas, que recobrem certas partes do corpo, constituem os tecidos epiteliais.

Bnio
@ Ax

Corpo celular

Rafael Herrera

Dendrito

Figura 3. As células apresentam formas e funcdes
especificas; a forma de uma célula relaciona-se com sua
funcao: (a) um neurbnio (ou célula nervosa) € longo e
ramificado, © que aumenta a eficiéncia da transmissao

de infermacdes; (b) glébulos vermelhos (ou hemacias) do sci

sangue dos mamiferos tém o formato de pequenos discos, @ Hemacia Vaso sanguineo

o que facilita seu deslocamento pelo interior dos vasos = -

sanguineos e associa pequeno volume a uma vasta drea de

membrana, per onde o gas oxigénio (0,) entra na célula e

sai dela. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Bem simples, mas € uma célula!

A célula bacteriana (figura 4) é delimitada pela membrana plasmatica (membrana
celular ou plasmalema), que contém proteinas e lipidios em sua composicdo — ou seja, é
lipoproteica. A membrana plasmatica controla as trocas de substancias entre a célula e o
meio extracelular, mantendo a composicao quimica do interior da bactéria praticamente
constante.

Externamente & membrana plasmatica, a bactéria possui uma parede celular rigida e
permeavel. Certas bactérias apresentam um revestimento externo a parede celular: a mem-
brana externa, totalmente permedvel. Pode haver outra camada ainda mais externa: a
capsula bacteriana, associada 4 patogenicidade de algumas espécies, ou seja, a capacida-
de de provocar doencas. Os pneumococos, por exemplo, causam doencas humanas (como
pneumonia e otite) apenas na forma capsulada.

’ Determinados antibiéticos (como as penicilinas e as cefalosporinas) blogueiam a sintese
de componentes da parede de células bacterianas, sem interferir nas células humanas,
podendo ser usados no tratamento de doencas causadas por bactérias.

O espaco interno da bactéria é ocupado pelo citoplasma, fluido gelatinoso onde estao
varias enzimas e ocorre a maioria das reacdes quimicas da célula.

Mergulhados no citoplasma, encontram-se milhares de ribossomos, pequenos corpls-
culos onde as proteinas — entre as guais estao as enzimas — sao sintetizadas.

A manutencao da estrutura e o controle das atividades celulares sdo executados pelo
cromossomo da bactéria, constituido por uma molécula circular de acido desoxirribo-
nucleico (DNA).

Uma caracteristica da célula bacteriana é ter o seu material genético solto no citoplasma.
O local ocupado pelo material genético é o nucleoide.

As células gque nao possuem envoltério nuclear nem sistemas internos de membranas
— como as de bactérias e de cianobactérias — sao chamadas células procariéticas. As
células gue possuem um envoltério nuclear membranoso (ou carioteca), que delimita um
verdadeiro nucleo (onde estdo os cromossomos), além de um complexo sistema interno de
membranas, sao denominadas células eucariéticas. Nelas, os cromossomos, gue contém
DNA e proteinas, sao lineares.

Procariontes sao organismos cujas células sao procariéticas, ou seja, nao tém nicleo
diferenciado. Eucariontes apresentam células eucaridticas, que tém niicleo verdadeiro.

Alguns procariontes locomovem-se por meio da rotacdo de um flagelo, prolongamento
filiforme da membrana plasmatica. Proteinas localizadas nessa membrana e na parede celular
utilizam energia e provocam a rotacao do flagelo, o que possibilita o deslocamento da célula.

Capsula
Parede celular

Manzi

Ribossomo

Cromossomo
bacteriano

Citoplasma Membrana plasmatica

Figura 4. Célula bacteriana
com seus principais componentes.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Héa controvérsia sobre guais componentes celulares devemn ser considerados
organoides. Alguns autores defendem que apenas os componentes membrano-
sos (como mitocdndrias e complexo golgiense) devem receber essa designacao.

Optamos por uma proposta mais abrangente, que também engloba estruturas
A escolha de um modelo nao membranosas, como centriolos e ribossomos, =

llustragdes: Cecilia washita

Antes de apresentarmos a organizacao de uma célula eucariética, é preciso
observar que ndo existe uma célula tipica. No entanto, todas elas apresentam
as mesmas caracteristicas basicas, tanto estruturais como funcionais.

As células eucaridticas possuem, por exemplo, membrana plasmética,
citoplasma, nicleo e outros organoides em pelo menos uma fase de
seu ciclo de vida (figura 5).

Organoides (ou organelas) celulares sao estruturas com cer-
ta autonomia, dotadas de organizacao e sistemas enziméaticos
préprios e que executam funcdes especificas. Alguns organoi-
des sao revestidos por membranas.

Além de organoides, existem inclusées citoplasmaticas,
estruturas desprovidas de membranas e sistemas enzimaticos
proprios, como os granulos de glicogénio (carboidrato), as goti-
culas de gorduras e outros depdsitos de substancias.

Em geral, alguns alunos encontram dificuldade em entender a célula como uma estrutura tridimensional.
Proponha que montem modelos {em escala) de células, com seus organoides. Potes plasticos, linhas colori-
das, materiais reutilizaveis e gelatina incolor s3o alguns materiais que podem ser utilizados.

0Os lisossomos contém enzimas digestivas ou
o _ hidroliticas (hidrolases) capazes de quebrar
b as substéncias englobadas pelas células em
C ' moléculas menores (digestdo intracelular).
As enzimas também digerem componentes
danificados ou inativos da propria célula,
como fragmentos de membranas e organoides.

Os peroxissomos sao pequenas vesiculas
cujas enzimas inativam substancias toxicas
(como o alcool das bebidas), muitos
medicamentos e radicais livres e também
participam do metabolismo dos acidos graxos.

0Os centriolos participam da divisao celular
e, em alguns tipos celulares, da formacdo de
cilios e de flagelos.

Figura 5. Representacao esquematica de uma
célula animal. {Imagem sem escala; cores-fantasia.)

~ 5 £y Superficie da folha
P Outro reino, o mesmo projeto basico

Embora parecidas quanto a estrutura e ao funciona-
mento, células vegetais e animais guardam importantes
diferencas que podem ser observadas na figura 6.

Célula da
epiderme

Células i 7 condutores

Figura 6. Representacao esquematica de (a) corte de folha e (b) das partes
constituintes de uma célula vegetal. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
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As regnil'}es‘ do reticulo end_oplasmz'atiw o Nas mitocéndrias ocorrem
que tém ribossomos aderidos formam o as etapas finais da respiracio

reticulo endoplasmatico granuleso (ou celular aerdbia, por meio
reticulo endoplasmatico rugoso, reticulo da qual as células obtém

endoplasmatico granular ou, ainda, energia para desenvolver suas
ergastoplasma), relacionado com a sintese atividades.
de proteinas. O reticulo endoplasmatico
nao granuloso nao tem ribossomos
aderidos e participa da sintese de lipidios
e da inativacdo de substincias toxicas.
0Os ribossomos, que participam As atividades do complexo
da sintese de proteinas, sio e 0 golgiense (ou complexo de
encontrados livres no dtosol, Golgi) incluem modificacao
aderidos ao envoltdrio nuclear e concentracao de
ou ligados a face citoplasmatica substancias produzidas no
das membranas do reticulo reticulo endoplasmatico e
endoplasmatico granuloso. Sdo Seu empacotamento em
produzidos nos nucléolos. vesiculas que dele brotam
e eventualmente se abrem
na superficie da célula na
secrecao celular.
A membrana plasmatica é Dentro do nicleo, esta a cromatina, formada
lipoproteica e seletivamente basicamente por DNA e proteinas. Ainda no niicleo,
permeavel, capaz de controlar estdo os nucléolos, corpos densos e esféricos, sem
as trocas de substancias entre

membrana envolvente, ricos em RNA e proteinas.

0 envoltdrio nuclear é formado por duas membranas
justapostas e tem poros, que comunicam o interior
do nicleo com o citoplasma.

a célula e o meio extracelular.

Nucleo: do latim nucleos, caroco.

Citosol (ou hialoplasma) é um fluido
gelatinoso que nas células eucarioticas
forma, juntamente com os organoides,

o citoplasma. 0 citoesqueleto, constituido por microfilamentos, microtibulos
Citoplasma: do latim kitos, recipiente, e filamentos intermediarios, é responsavel pela ancoragem de
e do grego plassein, moldar. organoides e pela manutencdo do formato e da arquitetura da

célula. Alguns dos seus componentes participam de etapas da
divisdo celular e da execucdo de movimentos celulares.

As células vegetais apresentam alguns com-
ponentes caracteristicos:

Nos cloroplastos ha um pigmento
verde, a clorofila, que capta energia
luminosa utilizada na fotossintese.

0 vaciiolo central é uma bolsa revestida por uma
membrana chamada tonoplasto, semelhante @ membrana
plasmatica. O vactiolo pode ocupar até 95% do volume da
célula e, além de participar do controle das trocas de agua
entre as células e o meio extracelular, atua como deposito
de substancias.

Externamente a membrana plasmatica, a célula vegetal &
revestida pela parede celular (membrana esquelética ou
celuldsica), espessa e resistente, constituida basicamente
por celulose, que auxilia na manutencao da forma e na
protecdo das células.
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p Células animais e células vegetais: uma comparacao

Anotiia 4

-

As células vegetais e as células animais apresentam muitos
organoides em comum: mitocondrias, reticulo endoplasmaético,
complexo golgiense e ribossomos. No entanto, ha importan-
tes diferencas (tabela 1) nas plantas com flores (maioria das
plantas) as células ndo tém centriolos. Os lisossomos sao pouco

grandes vactolos.

frequentes em células vegetais, sendo encontrados, por exem-
plo, em sementes, nas quais sao responsaveis pela digestao das
substancias de reserva, consumidas na germinacao. Nas células
animais nao se encontram a parede celular, os cloroplastos e os

Estrutura Plantas
Parede celular Manutencao da forma e protecao da célula Presente Ausente Presente
o Manutencao das condicoes do meio intracelular;
Membrana plasmatica ¢ < : . Presente Presente Presente
controle das trocas entre a célula e o meio extracelular
Envoltdrio nuclear Controle do fluxo de substancias entre o nucleo e o citoplasma Ausente Presente Presente
Unico, Muiltiplos, Multiplos,
Cromossomo Controle da estrutura e do funcionamento celular arcular lineares (DNA e | lineares (DNA
(DNA) proteinas) e proteinas)
Nucléolo Formacao dos ribossomos Ausente Presente Presente
’ o - i i Ausente
Centriolo Formacao dos cilios e flagelos; participacao na divisao celular Ausente Presente S
(na maioria)
Ribossomo Producao de proteinas Presente Presente Presente
Reticulo endoplasmitico Producao de proteinas Ausente Presente Presente
granuloso
Reticulo endoplasmético Producao de lipidios; armazenamento;
- A i e B Ausente Presente Presente
nao granuloso inativacao de substancias toxicas
Complexo golgiense Secrecao celular Ausente Presente Presente
Lisossomo Digestao intracelular Ausente Presente Presene
(raramente)
. - ST Presente
Peroxissomo Degradacao de substancias toxicas Ausente Presente
(raramente)
Vacuolo central Equilibrio osmético e armazenamento Ausente Ausente Presente
Mitocondria Respiracao celular aerdbia Ausente Presente Presente
Cloroplasto Fotossintese Ausente Ausente Presente
E Manutencao da forma celular; contracao;
Citoesqueleto 5 % €ao; Ausente Presente Presente
ancoragem de organoides

Atividades

Veneno de vespa brasileira mata células de cancer sem atingir células saudaveis

Vespas tém péssima reputacao. Até as
abelhas, cuja picada é igualmente dolori-
da, sdo mais queridas — afinal, fazem mel
e ateé que sao fofinhas.

Mas uma nova descoberta cientifica re-
velou que temos sido injustos com as vespas.

Pesquisadores da Universidade Esta-
dual Paulista (Unesp) descobriram que o
veneno de vespa tem o poder de atacar cé-
lulas cancerosas sem atingir celulas sauda-
veis. A pesquisa foi realizada em parceria

Escreva
no caderno

com a University of Leeds [na Inglaterra). A
toxina responsavel chama-se Polybia-MP1,
e é produzida pela vespa Polybia paulista —
a famosa “paulistinha”. [...].

Assim, a toxina abre furos nas células,
tornando-as mais permeaveis. De acordo
com Joao Ruggiero Neto, da Unesp, coautor
da pesquisa, esses buracos levam “apenas
segundos™ para se formarem, e permitem
que moléculas como RNA e outras proteinas
escapem da célula, inutilizando-a.

Depois de ler o texto da reportagem, faca as atividades propostas:

Testes ja demonstraram que a toxina
pode inibir o crescimento de células de
cancer de prostata, de bexiga e de leuce-
mia, que se mostraram resistentes a uma
série de outros tratamentos. |[...]

AGUIAR, I Veneno de vespa brasileira

mata células de cancer sem atingir células
saudaveis. Superinteressante, Sao Paulo: Abnl
Comunicacoes S. A. 10 set. 2015. Disponivel em:
<http://superabril com br/ciencia/veneno-de-
vespa-brasileira-mata-celulas-de-cancer-sem-
atingir-celulas-saudaveis>. Acesso em: dez. 2015,

1. De acordo com o autor, por que essa noticia pode mudar a “reputacao” das vespas do imagindrio popular?

2. Levando em conta os conhecimentos a respeito do papel dos principais componentes celulares, qual deles deve ser afetado
pela toxina produzida pela vespa “paulistinha™? Como vocé chegou a esta conclusdo?




M&o deixe de conhecer 0 MOL — Microscopia On line, guia interativo de Histologia mantido pelo Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade de Sao Paulo (disponivel em:
<http:/ftub.im/7r6bih=>). Colegoes de imagens de microscopia encontram-se nos portais: Microscope Imaging Station (em inglés, disponivel em: <http:/ftub.im/udihtmz) e no portal

- N da Universidade Johannes Gutenberg (em inglés, disponivel em: <http://tub.im/62qc94=).
Ativi de prétlca Acessos em: jan. 2016.

Observacao de células vegetais

Objetivos

leno, cubra com uma laminula e seque o excesso de liquido
com papel absorvente. Aguarde aproximadamente cinco
minutos. Observe a lamina ao microscépio dptico comum
com objetiva de aumento médio e anote o valor do aumen-

|« Observar células vegetais e identificar os componentes to. Registre suas observacoes no caderno.
celulares visiveis. 2. Com o auxilio de um estilete (ou lamina de barbear), recor-
* Reconhecer que as células vegetais vivas caracterizam-se te um fragmento (de cerca de 1,5 cm de lado) na superficie
pela presenca de parede celular e de um grande vactiolo. de um tomate maduro e retire a epiderme (12 camada ex-
* Representar as células vegetais em esquema. terna) com uma pinca de ponta fina. Coloque o pedaco re-
— tirado sobre uma gota de d4gua na lamina de vidro e cubra-o
Materiais com uma laminula. Seque o excesso de liquido com papel
i microscapio 6ptico * papel absorvente absorvente e observe a lamina ao microscopio optico co-
comum « pinga mum. Anote o aumento utilizado ao microscopio.
* lamina e laminula & * faca sem ponta 3. Apés as visualizacbes ao microscopio dptico, providencie a
* dgua * estilete (ou lamina correta destinacio dos materiais utilizados. Mantenha orga-
* conta-gotas de barbear) nizado e limpo o espaco em que trabalhou e cuide para que
* corante azul de metileno * cebola, tomate maduro os equipamentos opticos sejam corretamente desligados.
Caso julgue adequado, organize os alunos em no caderno
Procedimentos gir;pé?libg?jia]g;u;o devera realizar os proce- ‘
b | a) Para cada um dos procedimentos, faca, no caderno, um

1. Descasque uma cebola e corte-a no sentido longitudinal,
separando uma das camadas. Com o auxilio de uma pinca,
retire uma fina cobertura da face interna (epiderme) de
uma de suas folhas. Coloque um pequeno fragmento de
epiderme sobre a lamina com uma gota de agua e cubra-a
com uma laminula. Cuide para que a epiderme fique bem
esticada e sem rugosidades, e que ndo se formem bolhas
de ar. Observe a preparacio ao microscopio optico comum
com objetiva de aumento médio e registre suas observa-
coes no caderno. Retire outro fragmento de epiderme e
substitua a dgua da preparacéao anterior por azul de meti-

desenho de sua observacao e identifique os componentes
celulares visiveis.

b) Multiplique os niimeros indicados na ocular e na objeti-
va para calcular quantas vezes esta ampliada cada uma das
imagens observadas.

c) As células tém contorno bem definido?

d) O que se observa nas células de cebola ndo coradas?
E nas coradas?

€) O que se nota na regido que fica entre a parede celular
e o niicleo?

Atividades

1. A célula viva é a unidade fundamental de que se compdem
todos os organismos vivos. O leitor que considere esta afir-
macao um lugar-comum ficara surpreso quando souber que
o reconhecimento da célula data de pouco mais de 100 anos.
O botanico Matthias Jakob Schleiden e o zoologo Theodor
Schwann foram os primeiros a propor a teoria celular, em
1839 |[...]. Nao muito tempo depois, Rudolf Virchow confirma-
va o papel unico da célula como recipiente da ‘matéria viva’,
quando demonstrou que todas as células derivam necessa-
riamente de células preexistentes.

BRACHET, J. A célula viva. 820 Paulo: Poligono, 1969.

O alemao Schleiden afirmou, em 1838, que todas as plan-
tas eram constituidas de células. No ano seguinte, seu com-
patriota Schwann, fisiologista, concluiu que todos os ani-
mais também eram formados por elas. Dessas observacoes
nasceu a teoria celular, postulando que “todos os seres vi-
vos sdo constituidos por células”. A teoria celular constitui
um principio integrador da Biologia, pois rompe a barreira
que separa os diferentes reinos de seres vivos.

A respeito desse tema, responda:

A diversidade dos seres vivos € muito grande; porém, eles
sdo bastante parecidos em muitos aspectos. Discuta essa
afirmativa a luz da teoria celular.

Escreva

no caderno '

2. (UFU-MG) O desenho representa uma bactéria. De acor-
do com ele e com base em seus conhecimentos, resolva as
questoes.

Cedlia ashita

a) A célula é eucaridtica ou procariotica? Justifique.
b) Qual o nome das estruturas numeradas?
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3. A tabela a seguir assinala a presenca (+) ou a auséncia

(=) de certos componentes de trés tipos celulares distintos
(A, B, C).

A B C

Envoltério nuclear + - +
Ribossomos B + +
Mitocéndria + 2 +
Cloroplasto - * +
Reticulo endoplasmdtico + - +

A que tipo de organismo pertencem, respectivamente, os
tipos celulares A, B e C? Explique como vocé chegou a essa
conclusdo.

4. Analise as figuras:
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Nustraghes: Cecllia washita

a) Identifique a célula representada no item a. A seguir,
aponte e nomeie as estruturas responsdaveis, respectiva-
mente, pela respiracdo celular aerdbia, pela secrecio celu-
lar e pelo transporte e distribuicao de substancias no inte-
rior da célula.

b) Identifique a célula representada no item b. A seguir, no-
meie as estruturas assinaladas e cite as principais funcoes
de cada uma delas.

5. (UFRRJ) Leia o texto.

A vida é muitissimo variada. Primeiro, ha os animais

e 0s vegetais, que a gente diferencia bem. Isto porque

os bichos se movem e as plantas vivem sempre paradas.

Também conta o “jeitdo”. Quem confunde uma mangueira

com uma vaca? Ou um cogueiro com uma galinha? |...]
Alem dessas diferencas ha muitas outras.

Darcy Ribeiro. Nocdes das coisas.

No trecho, o autor chama a atencéo para as diferencas en-
tre animais e vegetais. Liste trés diferencas significativas
que podem distinguir vegetais e animais.

6. Nas células eucariéticas, o citoplasma compreende um
fluido gelatinoso chamado citosol (ou hialoplasma), onde
estao mergulhados os organoides celulares. Na coluna da
esquerda encontram-se alguns desses organoides e, na co-
luna da direita, as principais funcoes que podem ser atribu-
idas a eles.

1. Centriclo A. Secrecao celular
2. Lisossomo B. Digestao intracelular
3. Mitocondria C. Sintese de proteinas

4. Ribossomo

D. Seletividade das células

5. Complexo golgiense

E. Respiracao celular aercbia

F. Divisao celular

6. Membrana plasmatica

Faca a associacdo correta entre os componentes das duas
colunas.

7. (Unicamp-SP) Imagine-se observando ao microscopio opti-
co comum dois cortes histoldgicos: um de figado de rato e
outro de folha de tomateiro. Cite duas estruturas celulares
que permitiriam identificar o corte de folha de tomateiro.

8. Os eucariotos teriam surgido de eventos de endossimbio-
se entre uma célula hospedeira e células procariocticas, que
deram origem as mitocondrias e aos cloroplastos. A teoria
endossimbionte, proposta por Lynn Margulis em 1981, de-
fende a ideia de que os eucariotos surgiram de combinacoes
de células, e ndo a partir de mutacdes genéticas. Segundo
essa teoria, as mitocondrias e os cloroplastos sao organe-
las derivadas da interacao entre um organismo procarioto
aercbico e um organismo eucarioto unicelular anaerabico.
As mitocondrias — presentes em toda celula eucarionte —
sao, provavelmente, derivadas de um tipo de bactéria fo-
tossintetizante gque perdeu sua capacidade de realizar fo-
tossintese e ficou apenas com sua cadeia respiratoria. Na
mitocondria, ocorre o passo final da respiracao celular [...],
que tem como resultado a formacao de ATP. Os cloroplastos
sao organelas intracelulares, presentes em algas e plantas,
responsaveis pelo processo fotossintético. Os cloroplastos
foram incorporados a célula eucarionte atraves da endocito-
se de uma cianobactéria. [...]

COLLUCCI, E. Biologia: A origem das organelas e a teoria endossimbionte.

Folha de S_Paulo, 7 nov. 2002. Fornecido pela Folhapress. Disponivel em:
<http:/fwrvrer] folha uol com brifsp/ fovest/fio0711200219 htm>. Acesso em: abr. 2016.

Depois de ler o texto, responda:
a) Em resumo, de acordo com o texto, o que afirma a teo-
ria endossimbionte, proposta por Lynn Margulis?

b) Que importante processo do metabolismo celular ocor-
re nas mitocéndrias?

¢) Quais organismos atuais possuem cloroplastos nas
células?

d) Qual € a funcéo dessas organelas?



CONEXOES

A era da nanotecnologia

Na década de 1970, Norio Taniguchi, professor da Universi-
dade de Toquio (Japao), usou pela primeira vez o termo “nano-
tecnologia” para designar as técnicas que envolvem produtos e
pracessos em escala nanométrica. As implicacdes e os potenciais
dessa tecnologia sdo imensos, uma vez que, nesta escala, os
materiais apresentam propriedades fisicas e quimicas surpreen-
dentes. Longe de ser uma drea do conhecimento auténoma e
independente, a nanotecnologia consiste em um vasto conjunto
de técnicas que envolvern diversas areas.

Apropriando-se da nanotecnologia, a Medicina desenvolve
um novo campo de atuacao, a nanomedicing, j& considerado um
enorme avanco, por sua capacidade de atuar no nivel celular, iden-
tificando alteracoes e efetuando tratamentos com alta precisao.

Nao parece estar distante a possibilidade de que, introdu-
zidos diretamente na corrente sanguinea, nanorrobds possam
localizar células cancerosas, agindo exclusivamente sobre elas e
poupando células saudaveis. Nanorrobos também poderiam atu-
ar como transportadores de medicamentos convencionais (por
exemplo, de antibidticos), levados direta e especificamente aos
locais de uma infeccao, potencializando os beneficios e reduzin-
do os efeitos colaterais dessas drogas.

A nanotecnologia ja esta presente no controle da hipertensao
arterial (popularmente, “pressao alta”). Muitas vezes, o ajuste da
medicacao para cada paciente é demorado, podendo levar sema-
nas ou meses, durante os quais medidas de pressdo arterial devem
ser feitas diariamente ou, em muitos casos, varias vezes ao dia.

Os equipamentos automatizados de medicao periddica da
pressdo arterial possuem uma bracadeira inflavel conectada a um
compressor e a um mandmetro. Periodicamente (trés ou quatro
vezes ao dia, ou até mais vezes), a bracadeira infla automati-
camente, enquanto o mandmetro registra o valor da pressao

Depois da leitura do texto, faca o que se pede:

arterial. O uso desses equipamentos por diversas horas é descon-
fortavel, principalmente & noite.

Ja se encontra disponivel um eguipamento eletrénico desen-
volvido com os recursos da nanotecnologia. Trata-se de um sen-
sor intra-arterial com menos de um milimetro de diametro, intro-
duzido e fixado na parede interna da artéria femoral. Uma vez
instalado, o sensor pode avaliar a pressao arterial com frequéncia
de até 30 medicoes por segundo. Por meio de um finissimo cabo
elétrico, o sensor intra-arterial é conectado a um aparelho de
transmissao implantado sob a pele da virilha. Esse transmissor
pode ser conectado a um computador e, via internet, as infor-
macoes sobre a pressao arterial do paciente sao enviadas em
tempo real ao consultério médico.

Estas sdo apenas algumas das possibilidades do uso da
nanotecnologia. E estamos mal comecando. Todavia, & preciso
atencao para com as incertezas ligadas a nanotecnologia. Pou-
co ainda se sabe, por exemplo, a respeito de eventuais efeitos
téxicos das nanoparticulas, tanto no interior do corpo humano
como no ambiente. Mais uma vez, é importante destacar que
somente o conhecimento disseminado a respeito
dessa nova tecnologia permitird que toda a
sociedade decida, com seguranca, os li-
mites de sua utilizacdo, minimizan-
do os riscos de danos a satde e
ao ambiente.

Sensor intra-arterial
de pressdo sobre a
ponta do dedo de
uma pessoa.

Escreva
no caderno

1. A nanotecnologia representa uma area para a qual conver-
gem as atencoes e o trabalho de pesquisadores de diversas
areas. Por se tratar de um novo campo de investigacao, ain-
da € nebuloso o cendrio de suas potencialidades e implica-
¢oes, tanto econdmicas como sociais e éticas. Considerando
os elevados custos dessa inovacdo tecnolégica, o acesso es-
taria disponivel aos que tivessem melhores condicoes finan-
ceiras; assim, poderiamos ver surgir um grupo de pessoas
que, além de mais ricas, poderiam se beneficiar da tecnolo-
gia, tornando-se ainda mais privilegiadas.

a) Pesquise a respeito de possiveis aplicacoes da nanotecno-
logia no tratamento de doencas humanas e traga seus acha-
dos para discussdo em classe.

b) Considerando que muitas pesquisas sao desenvolvidas em
universidades e centros de pesquisa mantidos com verbas pu-
blicas, que consideracoes éticas podem ser levantadas?

2. (Enem/MEC)

Na manipulacao em escala nanomeétrica, 0s atomos reve-
lam caracteristicas peculiares, podendo apresentar tolerancia
a temperatura, reatividade quimica, condutividade elétrica,

Devemas sempre verificar a qualidade das fontes de informacao utilizadas pelos alunes, para
que ndo tomem como verdadeiras informacdes de artigos especulativos ou sensacionalistas.

ou mesmo exibir forca de intensidade extraordinaria. Essas
caracteristicas explicam o interesse industrial pelos nanoma-
teriais que estao sendo muito pesquisados em diversas areas,
desde o desenvolvimento de cosméticos, tintas e tecidos, até
o de terapias contra o cincer.

LACAVA, Z. G. M; MORAIS, P. C. Nanobiotecnologia
e Sainde. Disponivel em: <http://woww._comciencia br> (adaptado).

A utilizacdo de nanoparticulas na industria e na medicina
requer estudos mais detalhados, pois:

a) as particulas, quanto menores, mais potentes e radiativas
se tornam.

b) as particulas podem ser manipuladas, mas nao caracteri-
zadas com a atual tecnologia.

c) as propriedades biologicas das particulas somente podem
ser testadas em microrganismos.

(d) as particulas podem atravessar poros e canais celulares, o
que poderia causar impactos desconhecidos aos seres vivos
e, até mesmo, aos ecossistemas.

e) o organismo humano apresenta imunidade contra parti-
culas tao pequenas, ja que apresentam a mesma dimensao
das bactérias (um bilionésimo de metro).
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| ) CAPITULO 3

De que somos feitos?
Substancias que constroem a vida
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do achado de vida
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\ Dois atomos de hidrogénio, um de oxigénio... /
e muito entusiasmo! vej obsenacio 1

Deixado para tras depois de ser dado como morto, Mark Watney, personagem in-
terpretado pelo ator norte-americano Matt Damon no filme Perdido em Marte (EUA,
2015), é abandonado na superficie de Marte por seus colegas da missao espacial Ares
3, obrigados a escapar rapidamente do Planeta Vermelho em meio a uma intensa tem-
pestade. Na luta pela sobrevivéncia, uma das conquistas mais importantes de Watney
— talvez a mais importante — foi desencadear reacdes quimicas que permitiram pro-
duzir 4gua na érida superficie do planeta. Com a &gua, Watney ndo apenas manteve
a propria vida como pode cultivar uma horta de batatas que lhe forneceu alimentos
durante o tempo em que esperou pelo resgate.

No mesmo ano em que o filme foi lancado, a Nasa, agéncia espacial norte-
-americana, divulgou com certo alarde que os dados obtidos pela sonda espacial Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO) oferecem fortes evidéncias de que agua liquida escorre
intermitentemente pela superficie de Marte, nos meses mais quentes do verao mar-
ciano.

Imagens fotograficas de alta resolucao de encostas rochosas mostraram sulcos
compativeis com a erosao provocada por fluxos de dgua. Além disso, usando um equi-
pamento denominado espectrometro, pesquisadores detectaram a presenca de sais hi-
dratados, cuja existéncia so poderia ser explicada pela ocorréncia de reacdes quimicas
entre determinados minerais e a agua liquida.

Qual era a razdo da indisfarcével empolgacao dos cientistas, quando anunciaram =
essas descobertas?

Disse John Grunsfeld', astronauta e administrador de projetos cientificos da Nasa:

“Nossa principal missao em Marte sempre foi encontrar 4gua, na busca por vida. [...]
Agora, temos informacoes convincentes que validam nossas suspeitas. Embora muito
salgada, a agua esta fluindo sobre a superficie de Marte.”

Pelo que sabemos hoje, a vida na Terra comecou na dgua e, ainda hoje, a ela se asso- -"rl'i-'
cia. 56 ha vida onde ha agua; seja na agua de geleiras fundentes, seja em aguas termais =
a 90 °C, seja em gotas de chuva coletadas nas folhas de uma orquidea, seres vivos estao
presentes. Regides com elevados indices pluviométricos tém uma exuberante diversidade
de vida, e até regides desérticas ocultam uma grande variedade de organismos devido a
ocorréncia de chuvas que, apesar de raras, possibilitam o cumprimento do ciclo vital des-
ses organismos. A faixa térmica na qual a dgua se mantém liquida — que corresponde
a temperatura da maioria dos ecossisternas terrestres — é um dos fatores que permite a
existéncia da vida na Terra. Estando liguida, a dagua pode atuar como solvente de reaces
organicas e permitir o transporte de substancias no interior das células e dos organismos.

Uma das areas do conhecimento cientifico que mais tem crescido é a Exobiologia
(ou Astrobiologia), que procura entender a origem, a evolucao e a distribuicao da vida,
nao so na Terra, mas no Universo. Sua abordagem é interdisciplinar, pois lida com conhe-
cimentos e metodologias da Biologia, da Astronomia, da Fisica, da Quimica e de outras
ciéncias.

Uma das pesquisas exobiologicas de maior interesse & a busca por vida fora do
nosso planeta. Evidéncias da presenca de agua liquida em Marte ou em qualquer cor-
po celeste representam a possibilidade concreta de que seres vivos estejam presentes,
expandindo para além da Terra as mais primordiais questoes sobre a vida.

d7er ©

! Portal do MRO (disponivel em: <httpz/mars.nasa.gowmro/news/whatsnew/index.cfm?
FuseAction=ShowNews&News|D=1858>; acesso em: dez. 2015).




Fotemontagem com base em ilustragao: Studio Caparoz e foto: Vikit/Shutterstock com

Composicao quimica das células
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Previamente, peca aos alunos que tragam rotulos
de produtos alimenticios industrializados diversos.
Proponha que sejam analisados e comparados;
discuta as condusdes dos alunos. Trata-se de uma
eficiente estratégia para contextualizar o tema
deste capitulo. Além disso, é possivel discutir a
importancia de se conhecer os componentes dos
alimentos ingeridos e explorar com os alunos as-
pectos relacionados & alimentacao saudavel.

A constatagao de que os seres vivos sao for-
mados por um pequenc nimero de elementos
corrobora a visao evolucionista na qual todos
0% seres vivos surgiram de ancestrais comuns,
hé cerca de 4 bilhGes de anos. Essas poucas
substancias teriam se mostrado adequadas na
construcao e na manutencao da vida, nesse
tempo.

Crosta terrestre

® 0xigénio

@ silicio
Aluminio

@ Célcio

@ Ferro

@ Qutros

Fonte dos dados: NELSON, D. L; COX, M. M. Lehninger:
principios de bioguimica. Sao Paulo: Sarvier, 2002

Figura 1. Distribuicdo de determinados elementos quimicos na crosta
terrestre e no corpo humano. Compare as respectivas porcentagens.
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Certamente, vocé ja observou o rétulo de um produto alimenticio, como uma lata de acho-
colatado ou um pote de iogurte. O que significam todas aquelas informacdes? Alguns termos
aparecem em quase todos esses produtos: carboidratos, lipidios, proteinas e muitos outros.
O que eles indicam? E desse assunto que trataremos neste capitulo, comecando com uma
breve discussdo a respeito dos elementos quimicos mais abundantes na Terra e nos seres vivos
em geral, inclusive no ser humano.

Na natureza, sdo conhecidos cerca de cem elementos quimicos diferentes. Todavia,
quatro deles — carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e oxigénio (O) — constituem mais
de 96% de toda a matéria viva, sequidos, em quantidades menores, por clcio (Ca), fésforo
(P), potassio (K), enxofre (S), entre outros. Esses elementos quimicos associam-se e formam
substancias quimicas.

A agua (substancia mais abundante na maioria das células), os sais minerais, o gas oxigénio
(0,) e o gas carbénico (CO,) sdo substancias inorganicas, pouco complexas e pobres em
energia. As substancias organicas, como proteinas, carboidratos, lipidios e acidos nucleicos,
geralmente sao complexas e ricas em energia.

Observe a distribuicdo de alguns elementos quimicos na crosta terrestre e no corpo humano
(figura 1), bem como a distribuicao de substancias gquimicas na célula de Escherichia coli, uma
espécie de bactéria (figura 2).

Corpo humano

Editoria de arte

@ Hidrogénio
@ Oxigénio
@ Carbono
@ Outros

Agua (70%)

I Lividios (2%)
. Sais minerais (1%)
. Outros (2%)

. Proteinas (15%)
B Acido nucteicos (7%)
Carhoidratos (3%)

Fonte: CURTIS, H.; BARMNES, N. 5.
Invitation to Biology. New York Worth Publishers, 1994,

Figura 2. Distribuicao de substancias em uma bactéria da
espécie £scherichia coli, ser vivo formado por uma Unica célula.



Figura 3. Em agosto de 2012, pousou em Marte o veiculo robatico Curiosity, lancado pela Nasa em novembro do ano anterior. Uma de suas missdes naguele
planeta era procurar sinais de moléculas organicas em rochas e na superficie, o que indicaria se nosso vizinho do Sistema Solar teria abrigado vida microbiana.
Porém, para evitar eventual contaminagdo com microrganismos terrestres, foram interrompidos os deslocamentos do Curiosity para areas que se mostrassem

promissoras quanto ao achado de compostos organicos.

Na molécula de agua (H,0), a distribuicdo de cargas elétricas nao € uniforme: em uma extre-
midade concentram-se cargas positivas; na outra, cargas negativas. Polos positivos e polos nega-
tivos de diferentes moléculas atraem-se, estabelecendo as chamadas ligagdes de hidrogénio
(ou pontes de hidrogénio), que garantem a coesao entre as moléculas (figura 4).

Luis Moura

Figura 4. RepresentacOes da molécula de agua (H,0). (a) A molecula de agua comporta-se como um pegueno ima. (b) Ligacdes de hidrogénio formam-se
entre as moléculas de d4gua, mantendo-as coesas, de tal maneira que na superficie da dgua se forma uma pelicula (mantida por uma forca chamada tensao

superficial), sobre a qual pequenos animais, como alguns insetos, podem caminhar. (Imagem sem escala; cores-fantasia.).

A 4gua apresenta importantes funcdes relacionadas com a manutencao da vida:

» Atuacdo como solvente. A dgua dissolve grande namero de substancias, o que fa-
vorece as atividades vitais. Ao separar particulas (ions e moléculas), permitindo que
se movimentem e se choquem mais, facilita a ocorréncia de reacbes quimicas. O sal
de cozinha (cloreto de sddio) e a sacarose (aclcar de cana) dissolvem-se na dgua com
facilidade, sendo hidrosselaveis (soliveis em agua).

Existem seres, como as tracas-dos-livros, capa-
zes de viver com a 4gua gerada em seu proprio
metabolismo, sem necessidade de obté-la no
ambiente.
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Devido as propriedades de adesao e de e Meio de transporte. O fluxe de dgua no interior das células e dos organismos permite eficiente

coesao das moléculas de dgua, elas con- P :
seguem penetrar em pequenos espacos, o distribuicao de substancias.

que se chama capilaridade. Essa proprie-  ®  Facilitacdo da ocorréncia de reacées quimicas. As enzimas, que aumentam a velocidade das

:aﬂg ?;Edae aa 5“*’:?;;‘;‘35" a”{é”’:g‘“;“;';‘i‘:‘gh‘:z reacdes quimicas, s6 agem em presenca de dgua. Além disso, em algumas reacdes — chamadas
{quha; de 1ima Anvore. reacdes de hidrélise (do grego hydro, agua, e lysis, quebra) — a Agua participa como um dos

reagentes. Apesar de ndo ser formada por moléculas muito grandes, a sacarose ndo pode ser
absorvida por nosso intestino, a menos gue seja fracionada em duas moléculas menores. A que-
bra ocorre na presenca de uma enzima e com o consumo de uma molécula de dgua. Portanto,
& uma reacao de hidrdlise.

* Protecdo térmica. Mesmo que receba ou perca muito calor, a 4gua sofre pequena variacao
de temperatura. Os seres vivos, que tém grande quantidade de agua, estao protegidos contra
grandes e bruscas oscilacoes na temperatura corporal.

Teor de gua em alguns érgdos huma- A guantidade de dgua nos organismos varia de acordo com a espécie: representa cerca de 75% da
g {Ef}'%f“m{iiﬂég?m[m (83%) massa do ser humano adulto, por exemplo. Em um mesmo animal, varia de um 6rgao ou tecido para
: : outro, de acordo com a taxa metabdlica, ou seja, o grau de sua atividade. Geralmente, quanto maior a

taxa metabdlica, tanto maior é a quantidade de agua. Com o envelhecimento, o teor de dgua diminui.

Componentes minerais

MNos seres vivos, 0s minerais sao encontrados em estruturas

. " de cargas elétricas nas faces da membrana plasmatica
esqueléticas (o calcio, por exemplo, é componente de carapacas,

em repouso, que tem a face externa positiva e a face

Q3305 € Cascas de 0‘_"053 ou dIS%OWIdOS na dgua, como ocorre No interna negativa. Isso & particularmente importante nos
meio intracelular. Ali, os sais minerais geralmente estdo na forma neurénios (células do tecido nervoso), pois permite a
de ions, particulas dotadas de carga elétrica. —— conducao de impulsos nervosos.

Os ions minerais apresentam algumas funcoes genéricas nos

_ _ . ; ; : :
organismos vivos: Funcionamento de enzimas. Muitas enzimas s se

_ ) o tornam ativas quando associadas a um fator auxiliar
* Regulacio da quantidade de agua. Se o meio intra- — chamado cofator —, que pode ser um ion mineral
celular tem maior concentracao de particulas que o meio (como ferro, cobre, magnésio ou zinco).

extracelular, a 4gua flui para dentro da célula; se o
meio extracelular é mais concentrado, a célula perde 4gua
para o exterior. Esse fluxo de dgua chama-se osmose.

* Equilibrio acido-base. Alguns ions minerais contribuem
para manter o meio intracelular com pH neutro, seme-
lhante ao da 4gua pura. O pH (figura 5) é uma medida

¢ Equilibrio elétrico da célula. A distribuicdo de ions do grau de acidez de uma solucao e um fator fundamen-
dentro e fora da célula pode estabelecer uma diferenca tal para o bom funcionamento metabdlico.

0 impulso nervoso ocorre quando a distribuicio de cargas elétricas
nas superficies interna e externa da membrana celular do neurfinio .
se inverte (o que se chama despolarizacao). A sequir a passagemdo  Leite Agua

Luis Moura

impulso nervoso, a membrana repolariza-se, com gasto de energia, FJDV Ak do v Bié:rggc'r_zm
E i
e retorna ao estado de repouso. : e gua do mar -
| 5 Creme dental
Gafe e leite de
[ magnésia
(o,
Tomate ?
“ . Amoniaco
Refrigerante e § =
suco de
laranja
Alvejante
Suco de limao,
vinagre
e suco gastrico
. Hidrdxido
Acido de de sadio
bateria (soda caustica)

Alcalino  ph

Figura 5. Escala de pH, uma medida do grau de acidez ou de alcalinidade de uma solugao, mostrando algumas substancias conhecidas.
O valor do pH varia de 0 {mais acido) a 14 (mais basico ou alcalino). O valor 7 indica pH neutro. (Imagem sem escala; cores-fantasia.).



»ALGUNS COMPONENTES MINERAIS
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baixa responsavel pela digestio da lactose (o de crescimento
resistencia aclicar do leite), depende do ferro. Criangas e de
a infeccoes, desnutridas devem receber, em alguma fase comportamento
diarreias g do tratamento, complemento com ferro b

medicamentosg, caso contrario, podem
desenvolver intolerdncia ao leite.

Figura 6. Alguns componentes minerais, principais funces, alimentos em que podem ser encontrados e distirbios causados por deficiéncia
nutricional de cada um deles.
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. Atividade pratica

|

Indicadores diferentes

O ponto de mudanca do pH de uma solucao pode ser sinali-
zado por um indicador visual, tal como a fenolftaleina ou o azul
de bromotimol. Isso ocorre porque a mudanca nas caracteristi-
cas do meio (acido ou basico) promove mudancas nas comple-
xas estruturas moleculares dessas substancias, provocando al-
teracoes em algumas de suas propriedades, como a cor e o odor.

Avanilina (substancia responsavel pelo cheiro da bauni-
1ha) e o eugenol (responsavel pelo cheiro de cravo) sao duas
dessas substancias. Ambas apresentam odores diferenciados
em razdo da acidez do meio.

O suco de cebola é outro exemplo. A presenca de compostos
organicos sulfurados, ou seja, que contém enxofre, € que carac-
teriza o odor das cebolas. Esses compostos sao volateis somente
em meio dcido, nao apresentando odor em solugdo basica.

Fonte das informagies: WOOD, J. T. e EDDY, R. M.
Journal of chemical education, p. 257, mar. 1996.

Objetivos

* Usar diferentes extratos como indicadores dcido-base.
* Determinar o pH de soluctes de uso comum no nosso dia
adia.

Materiais
h |
* faca sem ponta = papel de filtro
* funil « pilao
* frascos de vidro * bico de Bunsen &
* frascos plasticos * colheres de sopa

descartaveis descartaveis

Materiais para a parte 1: dlcool etilico (alcool caseiro ou eta-
nol); flores de hibisco; flores de azaleia; cascas de uva preta
Materiais para a parte 2: beterraba; repolho roxo; cha-mate
Materiais para a parte 3: sabdo em po; limpa-piso; limpa-
-forno; acticar; sabdo; agua; agua sanitaria; vinagre; deter-
gente; amoniaco; suco de limao; sal

Materiais para a parte 4: papel indicador universal

Procedimentos

h

Organizem-se em grupos de dois ou trés alunos. Cada grupo
deverd realizar as partes de 1 a 4, registrando suas observa-
¢bes no caderno.

Parte 1: Extracdo de corantes de hibisco, azaleia e cascas de uva
preta. Amassar, separadamente, cada um dos diferentes materiais
em um recipiente com dlcool etilico (dlcool caseiro ou etanol) e
deixar em repouso por, aproximadamente, 15 minutos. Filtrar e
separar o liquido obtido. Anotar as cores dos extratos obtidos.
Para dar prosseguimento as atividades, a realizacio da parte 2,
que segue, devera ser efetuada longe dos materiais obtidos e urili-
zados na parte 1, que sao inflamaveis.

Parte 2: Extracdo de corantes de beterraba, repolho roxo e
cha-mate. Picar em pequenos pedacos cada material, e aque-
cer em agua, separadamente, até obter uma solucio colori-
da. Esfriar e coar separadamente a solucéo colorida. Anotar
as cores dos extratos obtidos.

Parte 3: Preparo das solucbes-problema. Para cada material lis-
tado para a execucdo da parte 3 separe seis recipientes (podem
ser tubos de vidro ou frascos transparentes descartaveis), em
seguida coloque aproximadamente trés colheres de sopa com
dgua em cada um dos recipientes. Portanto, se forem usados os
12 materiais listados serdo necessarios 72 recipientes com dgua.
Escolha um dos materiais e adicione um pouco de um dos ex-
tratos preparados nas partes 1 e 2 em um dos recipientes. Em
cada recipiente deve ser usado um dos tipos de extrato sem que
haja mistura entre eles. Faca o mesmo para os outros extratos.
Para auxiliar na organizacio do experimento, os recipientes
podem ser etiquetados, indicando o nome do material (6 re-
cipientes para cada um) e também o nome do extrato que
serd usado, por exemplo: sabao em po + extrato de hibisco;
sabdo em po + extrato de azaleia, e assim por diante.

Em seu caderno, monte uma tabela, como o modelo abaixo,
e indique a cor da mistura em cada um dos recipientes, apos
a adicao dos extratos.

Parte 4: Com papel indicador universal, determine o pH de
cada uma das substancias preparadas na parte 3. Anote os
resultados.

Material Corinicial | Hibisco | Azaleia &mdewang;raha ‘Repolhoroxo | Chd-mate
abdo em po
——— -
Limpa-forno % / // // 7 / //// /
Acticar
Sabdo
Agl.;a%sga‘::téria / ’ % /
inagre
hmios . - /,
Suco de limdo /
Sal (7% Y 77 7 2
Escreva
no caderno

a) Todos os extratos obtidos sdo bons indicadores acido-base? Explique.

b) Seria possivel prever, com certeza, o carater acido-base dos materiais propostos, sem o emprego do indicador universal?
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Compostos organicos: aspectos gerais

As substancias organicas sao formadas por grandes e complexas mo-
léculas que contém atomos dos elementos carbono e hidrogénio. Muitas
moléculas organicas (como o polietileno, a paoliamida, o PVC e ou-
tras) sao produzidas em laboratério e nao sao encontradas em se-
res vivos. Usaremos, porém, a expressao “substancia organica”
para indicar compostos que tenham carbono e hidrogénio e que
sejam encontrados nos seres vivos, ou que deles fizeram parte.

As substancias organicas podem desempenhar vérias funcoes:

» Estruturais. Compdem a estrutura das células e dos tecidos. Exemplo: o colageno é
componente de ossos, cartilagens, tenddes e pele; a celulose é encontrada em tecidos
vegetais.

» Energéticas. Fornecem energia para o trabalho celular. Algumas, como a glicose, exer-
_ . . . . - Figura 7. Fabricantes de jatos de
cem a funcao de combustivel de uso imediato; outras, como os lipidios, constituem FateE Aposentan o alieninip e

reserva energética. empregam compostos de carbono.

4 5 i it . Mais leves, as aeronaves transportam
* Controladoras ou informacionais. Controlam as atividades celulares, como depositd-  mais passageiros, consomem menos

rias das informacoes genéticas ou como executoras dessas informacdes. Sao exemplos ~ combustivel e poluem menos a atmosfera.
0s acidos nucleicos (DNA e RNA) e as proteinas (que podem agir como catalisadores,
aumentando a velocidade de reacdes guimicas).

As funcoes realizadas pelas moléculas organicas nos seres vivos estao relacionadas ao
metabolismo, que compreende o anabolismo e o catabolismo:

+ Anabolismo. £ a montagem de moléculas complexas e ricas em energia, a partir de
moléculas mais simples. Em geral, envolve reacdo de condensacao (por desidrata-
¢30), que é a unido de duas moléculas organicas, resultando na liberacdo de uma
molécula de dgua (figura 8a). Um exemplo é a sintese de proteinas, pela unido de
aminoacidos. Importantes compostos organicos sao biopolimeros, ou seja, macromo-
léculas constituidas pela unido de moléculas menores (mondmeros), que se sucedem
de forma repetitiva. O amido, por exemplo, é um polimero formado por centenas de
moléculas de glicose.

s Catabolismo. Consiste na degradacdo de moléculas complexas, com liberacao de ener-
gia e producao de moléculas menores. Em geral, o fracionamento de ligacGes de mo-
léculas organicas se da pela adicdo de moléculas de dgua, constituindo as reacdes de
hidrélise (figura 2b). Na digestao dos alimentos, por exemplo, ocorrem reacoes de

hidrolise.
@ Reacio de condensacio @ Reacao de hidrdlise Amolécula de 4qua promove a
divisdo da molécula organica
Mondmero A Mon6mero B L -

J £
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aqua formada z
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Figura 8. (3) Na reacao de condensagao, moléculas pequenas (os monomeros A e B) unem-se e formam moléculas maiores, com saida de uma
molécula de agua. (b) O inverso acontece na reacdo de hidrdlise, em que a adicdo de uma molécula de agua promove a quebra de uma molécula
maior em moléculas menores. (Imagem sem escala; cores-fantasia.).
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Carboidratos

Os carboidratos (também chamados hidratos de carbono ou glicidios) sao constituidos, ge-
ralmente, por carbone, hidrogénio e oxigénio. Um exemplo é a glicose, que pode fornecer ener-

iipamaiiipmeyis s aiiiis i bk n s gia para as atividades vitais. Cada grama de glicose degradada libera quase 4 keal (quilocalorias).

tidade de energia necessaria para elevar a tempera-

tura de 1 g de dgua de 14,5°C a 15,5, & pressao

de 1 atmosfera. Apesar de n3o pertencer ao Siste- ’
ma Internacional de Unidades (51), a caloria é uma
unidade de medida amplamente utilizada. Quiloca-

loria {ou 1 keal) equivale a mil calorias {1000 cal).

Uma caloria é a quantidade de energia necesséria para elevar em 1°C a tempe-
ratura de 1 g de agua.

Uma pessoa adulta com vida sedentaria consome aproximadamente 2 200 kcal/dia, en-
quanto um adulto, em atividade fisica intensa, pode necessitar de até 8000 kcal/dia.

Do total caldrico da dieta humana, cerca de 50% provém dos carboidratos, 30% a 35%
dos lipidios e 15% a 20% das proteinas. Caso a oferta caldrica seja inferior a necessidade,
o organismo utilizara as reservas de carboidratos e de lipidios. Se estas chegarem proximo
do final, as proteinas passarao a ser usadas como fonte de energia, levando ao consumo da
massa muscular e dos constituintes celulares. A desnutricao caldrico-proteica em que pre-
domina a deficiéncia caldrica é conhecida por marasmo e pode levar a morte por inanicao,
isto &, a faléncia energética do organismo.

A férmula molecular da glicose & C_H,,0,, mas é sua férmula estrutural que mostra a
distribuicdo dos 4tomos na molécula.

0 Glicose, frutose e galactose tém
” C|}H T ?H ?H T farmula C H 0. e diferem no

61276

H—C—C —C—C —C —C —OH arranjo dos atomos ao longo da
| | | | | molécula, o que confere proprie-

dades especificas a cada uma
H OHH H H delas. A frutose, por exemplo, &
Figura 9. Férmula estrutural da glicose. muito mais doce gue a glicose.

Os carboidratos classificam-se em:

* Monossacaridios. S3o carboidratos simples, cuja degradacio nao resulta em car-
boidratos menores. Tém férmula geral C H, O, e seu nome genérico é dado pelo

n In

valor de n (numero de dtomos de carbono na molécula), que variade 3 a 7.
=3 (C,HO,) — Trioses

4 (C,HO,) — Tetroses
=5 (CEHWOS) —  Pentoses

6 (CH.,0) — Hexoses

1276

n=7 (CH,0,) — Heptoses

As hexoses (como a glicose, a frutose e a galactose) tém papel predominantemente ener-
gético; além disso, sdo as unidades de formacdo de carboidratos mais complexos. As pen-
toses compdem as moléculas do DNA e do RNA; trioses, tetroses, pentoses e heptoses sao
compaostos intermediérios na respiracdo celular aerébia e na fotossintese.

» Oligossacaridios. S0 formados pela unido de duas a dez unidades de monossacari-
dios. Os dissacaridios, por exemplo, s3o constituidos pela unido de duas moléculas de
monossacaridios, com saida de uma molécula de agua. A férmula geral dos dissacari-
diosé C, H, _.O

Zn 4n -2 In-1°

C.H,0, + CH, 0, - C,H,

n='n n=n

o) + H,0

=2 n—1 2

Os dissacaridios mais importantes sao a maltose, formada por duas moléculas de glicose;
a sacarose (aclcar de cana ou de beterraba), constituida por uma molécula de glicose ligada
a uma de frutose; e a lactose (encontrada no leite), que resulta da unido de uma molécula de
glicose com uma de galactose.

* Polissacaridios. Suas moléculas sdo muito grandes, geralmente insollveis em agua
e formadas por centenas ou milhares de moléculas de monossacaridios. Classificam-
-se em dois tipos principais: os de reserva e os estruturais.

52



Os polissacaridios energéticos de reserva sao
formas de armazenamento de glicose. Em plantas, o
principal é o amido, presente em sementes (arroz e fei-
jao), em raizes (mandioca), em caules (batata) ou em fru-
tos (banana). Em animais, a glicose é armazenada como
glicogénio, em células musculares e no figado.

Os polissacaridios estruturais tém funcao esque-
lética. Os mais importantes sao a quitina, rigida e resis-
tente, que constitui o esqueleto externo dos artropodes
(como os insetos e as aranhas), e a celulose, fibra com-
ponente da parede de células vegetais, a qual protege e
sustenta as células e toda a planta.

A celulose & o composto organico mais abundante.
Quando comemos um vegetal, como uma folha de al-
face, aproveitamos muitos de seus componentes, pois
a parede celular & permeavel e permite a chegada de
enzimas digestivas a célula e a saida de nutrientes. To-
davia, a celulose nao é digerida no corpo humano, gue
nao produz celulase, a enzima adequada para isso. Ja
os mamiferos herbivoros (cavalos e vacas, por exemplo)
e alguns insetos (como cupins e baratas) tém no tubo
digestério microrganismos que produzem celulase.

Mesmo sem celulase, é importante que a dieta hu-
mana contenha alimentos ricos em celulose (como fru-
tas, verduras e graos integrais), cuja falta se associa a
numerosas doencas, como hemorroidas, diverticulos e
cancer de intestino.

Lipidios
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05 SEres vivos.

Em relacdo aos animais, as plantas tém maior capacidade de armazenamento de carboi-
dratos, seja em raizes, frutos ou sementes. Por mais glicose que seja produzida na fotossin-
tese, ha como estocar o excedente na forma de amido ou incorpora-la como celulose, na
parede celular. No entanto, as plantas também armazenam energia em moléculas de lipidios:
530 05 Oleos vegetais, encontrados em frutos (azeitonas, por exemplo) e em sementes (amen-

doim, soja e girassol).

Os animais tém capacidade muito limitada de ar-
mazenamento de carboidratos. Um ser humano adul-
to pode armazena-los como glicogénio (no maximo,
cerca de 100 g) em células do figado e em células
musculares. Nos animais, quase todo o excedente
energetico é convertido em lipidios (gorduras), arma-
zenados sob a pele ou entre os drgaos.

’ Comparados aos carboidratos, os lipidios pos-

suem maior quantidade de ligacdes quimicas
ricas em energia; consequentemente, armaze-
nam mais energia por unidade de massa: cerca
de 9,3 kcal/g (quilocalorias por grama).

Além de reserva energética, os lipidios atuam
como isolantes térmicos (figura 11), pois condu-
zem mal o calor. A grossa camada de gordura de
certos animais dificulta a perda de calor para o am-
biente, constituindo importante adaptacao em clima
muito frio. Lipidios também protegem mecanicamen-
te certos Orgaos; é o caso dos rins, envolvidos por
uma capsula de gordura que atua como um amorte-
cedor de choques.

Figura 11. A camada de gordura que os pinguins armazenam, principalmente
no verao, é reserva energética e isolante térmico para os meses mais frios do ano.
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A degradacao de moléculas de lipidios libera energia e gera dgua. Alguns animais, como
o camelo (que armazena grande quantidade de gordura na corcova), conseguem passar dias
sem ingerir 4gua, vivendo exclusivamente da gue foi produzida no corpo.

Quando um animal estd em jejum, apds o final dos estoques de glicogénio ou durante
a hibernacao, bem como as aves durante as migracdes, os lipidios sdo praticamente a Unica
fonte de energia. Os seres humanos toleram mal essa dependéncia exclusiva dos lipidios em
periodos de jejum prolongado, pois a degradacao dessas substancias libera corpos cetoni-
€os, que sao toxicos quando acumulados no organismo.

Os lipidios constituem um grupo heterogéneo de compostos organicos, cuja Unica carac-
teristica comum é sua pequena solubilidade em dgua (sdo hidrofébicos) e sua grande solu-
bilidade em solventes organicos, como éter, benzeno e cloroférmio. Incluem acidos graxos,
triacilglicerdis, fosfolipidios, ceras e esteroides.

Os triacilglicerdis (conhecidos como dleos ou gorduras) sao formados por trés molé-
culas de acidos orgénicos chamados acidos graxos, ligados a uma molécula de glicerol
(alcool com trés atomos de carbono) (Tigura 12). Os mais abundantes tém cadeia carbbnica
constituida por 14 a 22 atomos de carbono, tendo em uma extremidade um grupo carboxila

(— COOH).
0
I
—(— |[e—c—c—..—c—c—]
ﬁl Acido graxo
—C— [c—C—C—..—C—C—C|
ﬁl Acido graxo
—C—lc—c—Cc—.—c—c—|
Acido graxo
H 0
| [
H—C—0—C—|e—C—C—.—C—C—C|
| 0
H—C—g __! '_"|C—C— C—...—C—C—Cl Triacilglicerol
|0 |
H— T— o—c—fe—e—e—"—c—c—¢
H

Figura 12. Trés moléculas de acidos graxos ligam-se a uma molécula de
glicerol, formando um triacilglicerol.

0 estogue de glicogénio de um ser humano tem energia para manté-lo por apenas um dia, enguanto as reservas de lipidio podem ser suficientes para mais de 20 dias.

NAO! E O NUMERO DE CALORIAS

2012 by King Features Syndicate, Inc. Word rights reseved.

Pega aos alunos gue calculem a massa de lipidios contida no prato do sargento Tainha. Informag@es nutricionais para o publico leige costumam usar caleria como sindni-
54 ™ de quilocaloria (kcal). Informe aos alunos que, do total caldrico do prato pedido (1 190 keal), cerca de 35% originam-se de lipidios (aproximadamente 417 kcal). Com
esse dado, os alunos poderao concluir gue, como essas moléculas armazenam 9,3 keallg, a massa de lipidios é de 417 keal + 9,3 keallg, ou seja, aproximadamente 45 g.

2016 King Feature Syndicatefipress



Os fosfolipidios tém importante papel estrutural como componentes das membranas  Meste momento, retomar os conceitos de mole-

celulares (inclusive da membrana plasmatica) (figura 13). Sao formados pela unido de uma Ul polar e molécula apolar permite justificar
as caracteristicas hidrofilicas e hidrofébicas dos

molécula de glicerol, duas de acidos graxos e um grupo fosfato, ao qual se une uma molécula  fosfolipidios.

organica, como a colina.
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Figura 13. (a) Uma importante caracteristica das moléculas de fosfolipidios é que a cabeca dessas moléculas,
onde esta o grupo fosfato, tem afinidade com agua (é hidrofilica), enquanto a cauda, onde estao os acidos
graxos, tem aversac a agua (& hidrofabica). (b) Uma camada bimolecular de fosfolipidios pode formar um
limite relativamente estavel entre dois meios aguosos, por meio do arranjo espacial assumido pelas moléculas,
que voltam as cabegas hidrofilicas para a agua e afastam dela a cauda hidrofébica. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

As ceras sao derivadas de acidos graxos de cadeias carbdnicas longas e de um alcool de
cadeia longa, diferentemente do glicerol. As ceras estdo em camadas sobre o exoesgueleto
dos artropodes, na pele e nos pelos dos mamiferos, na pele e nas penas das aves. As abelhas
secretam cera e com ela constroem os favos (figura 14a). As plantas também possuem cera,
como a que recobre os frutos e as folhas, dificultando a perda de dgua. As folhas da carnatba
(figura 14b), palmeira do Nordeste brasileiro, sdo cobertas por uma abundante camada de
cera, que impede a perda de agua pelas folhas. Essa cera é industrializada e utilizada na produ-
cao de diversos produtos, como tintas e cosméticos.

“igura 14. (a) A cera dos favos de abelhas e
(b) a cera gue recobre as folhas da carnadba
sao exemplos de lipidios.

Afrca StudiodShutterstack.com




Apresentamn dimorfismo sexual as espécies que
exibem caracteristicas sexuais secunddrias. Na
espécie humana, s3o exemplos disso o desen-
volvimento da massa muscular, o timbre de voz
e a distribuicdo de pelos; em outros animais,
evidenciam-se a plumagem ou a pelagem, a
presenca de chifres e outras caracteristicas.

Figura 15. Peguenas diferencas quimicas
podem resultar em grandes diferengas
fisiologicas. A testosterona (horménio

sexual masculino) e o estradiol (hormonio
sexual feminino) sdo moléculas que
diferem muito pouco, mas seus efeitos sao
bastante distintos. Nas fotos, (a) o macho

e (b) a fémea do tié-sangue (Ramphocelus
bresilius, 19 cm de comprimento), ave

da Mata Atlantica que exibe dimorfismo
sexual muito evidente.

Omega-3 é 0 nome dado a um grupo de acidos
graxos capazes de inibir a agregacao plaqueta-
ria (uma das causas da formacdo de trombos
no interior dos vasos sanguineos), reduzir os
niveis sanguineos de triacilglicerdis e estabili-
zar placas de ateroma.
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Os esteroides sdo moléculas constituidas por anéis carbdnicos ligados entre si. Alguns
exemplos sao: colesterol, vitamina D, sais biliares e horménios sexuais (testosterona, estradiol
e progesterona) (figura 15).

Luiz Claudio Marigo/naturepl com/Other Images

p Lipidios e a saude humana

Quando a ingestdo de alimentos ndo & compensada pela realizacdo de atividades fisicas,
o organismo estoca o excedente de energia sob a forma de gorduras. Isso pode levar a
obesidade, condicdo que pode trazer consequéncias para o organismo, como hipertensao
e diabetes, além de eventual desconforto social.

Um parametro em geral aceito para avaliar o grau de obesidade é o indice de massa
corporal (IMC), calculado dividindo-se a massa corporal (em quilogramas) pela altura (em
metros) elevada ao quadrado. Um resultado abaixo de 18,5 indica subnutri¢do; entre 18,6 e
24,9 associa-se a condicao de normalidade; entre 25,0 e 29,9 indica sobrepeso; acima de
30,0 aponta para a condicao de obesidade.

No entanto, esses valores s3o relativos: criancas, atletas e pessoas sedentdrias necessitam
de outras avaliacdes. Um atleta possui musculos que pesam mais do que a gordura e, por isso,
ele pode apresentar IMC mais elevado, sem ser obeso. Ja o IMC de uma pessoa sedentéria
pode estar na faixa normal, embora tenha mais gordura no corpo do que o recomendado.

P saude e alimentacao

Acidos graxos insaturados (como o acido oleico) s3o os que apresentarn uma ou mais
ligacdes duplas entre os 4tomos de carbono da cadeia. Sao liquidos em temperatura ambiente
e encontram-se em grande proporcao nos éleos vegetais (como o de milho, o de canola e o
de girassol). Empregados na produ¢ao de margarinas, os 6leos vegetais (que possuem acidos
graxos insaturados) recebem hidrogénio, que rompe ligacdes duplas entre dtomos de carbo-
no, de modo a se tornarem saturados e adquirirem consisténcia cremosa.

Abundantes nas gorduras animais, os acidos graxos saturados (como o acido esteari-
co) apresentam apenas ligacoes simples entre os dtomos de carbono da cadeia e geralmente
sdo sélidos em temperatura ambiente. Manteiga, carnes gordurosas e sorvetes com leite na
composicao sao fontes particularmente ricas em 4cidos graxos saturados. Dieta com elevada
concentracao desses acidos graxos aumenta o risco de desenvolvimento das doencas cardia-
cas e de outros problemas cardiovasculares.

’ A dieta dos inuites (povos que habitam latitudes elevadas no Hemisfério Norte) baseia-

-se em alimentos de origem animal, ricos em gorduras, particularmente lipidios com alta

porcentagem de acidos graxos saturados e de colesterol. Entretanto — e paradoxalmente

— apresentam pequena incidéncia de doencas cardiovasculares. Avaliando a dieta dessas

pessoas, pesquisadores encontraram quantidades elevadas de um tipo espedial de acido

graxo denominado 6mega-3. Presente em alto teor nos peixes, essa substancia reduz os
riscos de doencas cardiovasculares.

Luiz Claudio Marigofinimals Animals!Grupo Keystane



Em geral, as recomendacdes alimentares orientam que lipi-
dios representem, no maximo, 35% do valor caldrico diario da
dieta, e, do total de gorduras ingeridas, as saturadas nao de-
vemn passar de 10%. Tais recomendacoes sao validas para pesso-
as de todas as idades, e ndo apenas para idosos ou quem sofre
de doencas cardiacas. O processo de envelhecimento dos vasos
sanguineos, responsavel pelo infarto do miocardio e por outras
doencas, comeca na infancia.

O colesterol (um esteroide) € importante na constituicao das
membranas das células e € matéria-prima na formacao de hor-
ménios. Entretanto, em certas pessoas, tende a formar depdsitos
no interior das artérias, podendo interromper o fluxo de sangue
para alguns érgaos. Pode ser a causa do infarto do miocardio,
morte de células do musculo do coracao causada por obstrucao
das artérias coronarias (que levam sangue rico em oxigénio ao
musculo cardiaco).

O teor de colesterol no sangue tende a se elevar com o con-
sumo excessivo dos seguintes alimentos: frituras, carnes gordas,
toucinho, presunto, copa, salame, salsicha, middos e pele de
aves, camardo, lagosta, frutos do mar e conservas de peixe em
dleo, leite integral, manteiga, queijos amarelos, creme de leite,
chantili, iogurtes integrais, sorvetes que contenham leite integral,
chocolates e cremes.

Por sua vez, uma dieta balanceada e rica nos seguintes ali-
mentos ajuda a controlar os niveis de colesterol: legumes, fru-
tas, raizes, verduras, graos, ¢leos vegetais (milho, soja, girassol,
oliva, arroz e canola), peixes, queijo de minas ou ricota, clara de
ovo, leite e iogurte desnatados, carnes magras, frango e peru
sem pele.

Anotida 4

Anvisa quer

Ressalte’a impo

Editania de arte

P Cuidado com as gorduras trans

Em sua ocorréncia natural, os acidos graxos apresentam
configuracao cis; entretanto, as gorduras, que & temperatura
ambiente se apresentam liquidas, passam a ser solidas durante
0 processamento industrial, sofrendo hidrogenacao, quando al-
gumas ligacdes duplas adquirem a configuracao trans. Gorduras
trans estdo presentes em grande guantidade em alimentos indus-
trializados, como sorvetes, batatas fritas, margarinas, bolachas
recheadas, pipocas de micro-ondas e outros.

O rétulo dos alimentos deve informar a quantidade de gor-
duras trans que contém (figura 16). Nao é recomendéavel que
a ingestdo de gorduras trans ultrapasse 2 g por dia, porgue
elas estao associadas ao aumento dos niveis de LDL (o chamado
“colesterol ruim”, gue eleva a incidéncia de doencas cardiovas-
culares) e a reducao do HDL (ou “colesterol bom”, que tem papel
protetor contra essas doencas). Além disso, estao relacionadas ao
aumento na incidéncia de diabetes melito, cancer de mama, de
intestino grosso e de Utero.

LDL (low density lipopro-
teins): lipoproteinas de
baixa densidade; HDL (high
density lipaproteins): lipo-
proteinas de alta densidade.
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e rotulo informe alto teor de sal, gordura e acucar
ncia de boas praticas dietéticas e da atividade fisica para a manutencao da saiide.

O novo presidente da Agéncia Nacio-
nal de Vigildncia Sanitaria (Anvisa) [...]
defende mudancas na embalagem dos
alimentos, para tornar mais facil a identi-
ficacdo de produtos com alto teor de sal,
agucar ou gordura. Ele avalia que rétulos
atualmente em uso no Pais nao trazem as
informacdes necessarias para gue con-
sumidores facam suas escolhas de forma
consciente. “0O problema da rotulagem
e importante porque torna claro para o

consumidor o que ele esta comprando”,
afirmou o sanitarista ao Estado, na sua
primeira entrevista a frente do orgao.

O consumo excessivo de acicar, sal
e gorduras é considerado fator de risco
para doencas como diabete, hipertensao e
obesidade, trés problemas de saide que
afetam parcela significativa de brasileiros.
Dados do Vigitel, inqueérito feito por tele-
fone entre moradores de capitais, mostra
que um guarto da populagdo é hipertensa

Novo presidente avalia que ndo ha informacoées suficientes nos produtos
para que os consumidores facam escolhas conscientes

e metade esta acima do peso. Para evitar a
expansao das doencas cronicas, responsa-
vel por cerca de 72% das mortes no Pais, o
Ministério da Saude recomenda a adocao
de uma dieta rica em frutas e verduras e
com quantidades moderadas dos trés ele-
mentos |...].

FORMENT!I, L. Anvisa quer que ratulo
informe alto teor de sal, gordura e agucar.
O Estado de 5. Paulo, Sdo Paulo,

30 jul. 2015.

As principais regras para a rotulagem de alimentos no Brasil

Escreva encontram-se no portal da Agéncia Nacional de Vigilancia
Atividades Sanitaria (Anvisa). Disponivel em: <http:/ftub.im/dedprh=.
- no caderno Acesso em: abr. 2016.

Depois de ler o texto da reportagem, responda em seu caderno:

1. Por que a Anvisa pretende alterar as normas que regulam a rotulagem de alimentos no Brasil?

2. Segundo a noticia, quais componentes dos alimentos associam-se a maior incidéncia de diabete, hipertensao e obesidade?
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Atividades

1. Ha mais de 2.000 anos, quando nao se contava com os co-

nhecimentos atuais sobre o surgimento da vida e a composi-
cdo quimica dos organismos, o filésofo grego Tales afirmou
que a agua ¢ a origem de todas as coisas vivas. Em 1913, o
bioquimico Lawrence Henderson disse que a dgua € a subs-
tancia mais adequada para sustentar a vida.

LY

Gongalo Diniz/AlamyLatinstod

eild &

Bromélias armazenam a agua da chuva entre suas folhas,
formando um habitat para numerosos seres vivos.

a) Que evidéncias vocé apresenta para justificar as afirma-
coes de Tales e Lawrence Henderson?

b) Por que a agua facilita a ocorréncia de reacdes quimicas?

c) Qual é a importincia da agua na regulacao da tempera-
tura corporal dos animais?

d) Pesquise e responda: por que a desidratacao pode repre-
sentar um grave risco de vida para as pessoas?

2. Estabeleca a correspondéncia entre cada ion mineral e um

dos seus principais papeis metabolicos:

L oo (2) Fotosdniese
Il. Calcio | (b) Formacdo de ossos e dentes
11l. Magnésio (c) Coagulacao do sangue
V. Fldor (d) Acdo hormonal
V. Ferro {e) Conducao de impulsos nervosos
V1. lodo (f) Transporte de gas oxigénio

3. A reposicio de perdas liquidas decorrentes de diarreia e vo-

mitos normalmente pode ser feita por via oral, sem a neces-
sidade de internacao, reduzindo-se os custos do tratamento e
os riscos de infeccao hospitalar. A terapia de reidratacao oral
(TRO) reduz o nimero de mortes decorrentes de diarreia e
vimitos. Deve ser iniciada assim que aparecem as manifesta-
¢oes, seguindo as orientacoes médicas. A tabela a seguir indica
a composicio quimica parcial do soro para reidratacio oral su-
geridos pela OMS (Organizacdo Mundial de Satde), para uso
em casos de diarreia e/ou vomitos. S3o apresentadas, ainda,
as composicoes do soro caseiro e de outras solugoes.

Composicao quimica parcial de algumas solucoes

Sédio | Potassio | Cloreto | Carboidratos
Soro

recomendado a0 20 80 110

pela OMS
Soro caseiro 82 0,3 83 320
Ché de funcho 01 20 5 20
goc'kil;i::iia 0,02 4 2 25
Agua de coco 5 40 30 230
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Fonte dos dados: DOUGLAS, C R. Tratado de fisiologia aplicada a nutrigao.
Sao Paulo: Robe Editorial, 2002.

Escreva

no caderno '

a) Tomando-se como ideal o soro da OMS, a reposicao de
perdas hidricas pode ser feita indistintamente por qual-
quer uma das demais solucdes? Discuta cada uma das
solucoes apresentadas.

b) Qual dessas solucbes poderia ter a composicao ajustada
as recomendacoes da OMS pelo acréscimo de sal de cozi-
nha e acticar? Por qué?

(UFV-MG) Utilizando seus conhecimentos sobre a vida do
planeta Terra, responda:

a) De onde provem todos os carboidratos naturais utiliza-
dos por animais e vegetais?

b) Por que se diz que, se a producao dos carboidratos natu-
rais acabasse, a vida na Terra seria extinta?

Carboidratos complexos, chamados polissacarideos, resul-
tam da unido de muitas moléculas de monossacarideos.

a) Apresente dois polissacarideos (um de origem animal e
um de origem vegetal) que atuam como reserva energe-
tica e indique um orgao animal e um drgao vegetal em
que esses polissacaridios podem ser encontrados.

b) Explique por que a manutencio de estoques de polissaca-
ridio no corpo € importante para os animais.

Estocar substancias ricas em energia é uma propriedade im-
portante dos seres vivos, e 1 g de lipidio libera mais de duas
vezes a quantidade de energia contida na mesma massa de
carboidrato. Os animais gastam muita energia na locomocao
e os lipidios constituem seus principais estoques de energia.
As sementes, estruturas relativamente pequenas, sdo ricas
em lipidios; ao servirem de alimento para alguns animais,
podem ser levadas para locais distantes da planta-mae.

a) Qual € a vantagem adaptativa de frutos e sementes esto-
carem lipidios?

b) No caso dos animais, qual é o papel adaptativo de os es-
toques de lipidios serem, em geral, maiores do que os de
carboidratos?

(Unicamp-5P) Os lipidios tém papel importante na estoca-
gem de energia, na estrutura de membranas celulares, na
visdo e no controle hormonal, entre outros. Sao exemplos
os fosfolipidios, os esteroides e os carotenoides.

a) Com quais das funcoes citadas no texto os esteroides es-
tao relacionados?

b) Cite um local de estocagem de lipidios em animais e um
em vegetais.

(Ufop-MG) Os noticiarios tém mostrado que a obesidade
€ um problema cada vez mais frequente em determinadas
populacoes. Além disso, sabe-se que ha relacao entre obe-
sidade e lipidios. Assim, pesquisas recentes, realizadas com
alunos de 7 a 14 anos, provenientes de escolas particulares,
mostraram indices de obesidade bem mais elevados em re-
lacdo aos correspondentes aos alunos das escolas piblicas.
Com base nessas informagdes e em seus conhecimentos:

a) Sabendo-se que os lipidios constituem uma classe de com-
postos bastante heterogénea, citar uma propriedade fisica
comum aos lipidios. Justificar o porqué dessa propriedade.

b) Dizer como € denominada a principal substancia consti-
tuinte dos depositos lipidicos dos tecidos animais e citar
duas funcoes bioldgicas exercidas por esta substancia.

c) Citar dois fatores que podem ser preponderantes no esta-
belecimento da obesidade.



CONEXOES

Imagens que salvam vidas

As técnicas de diagnostico por imagem, que se aperfeicoam
com velocidade nunca antes imaginada, permitem que os médi-
cos facam diagnésticos muito mais precisos, essenciais para trata-
mentos precoces, adequados e eficazes. As técnicas mais antigas,
do fim do século XIX, devem-se aos trabalhos do fisico alemao
Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923), cuja primeira radiogra-
fia obtida mostrava a propria mao.

O ano de 1896 marca o inicio do uso da radiologia e das ima-
gens radiograficas como ferramenta auxiliar no diagnostico de
enfermidades. Por suas descobertas, Roentgen foi contemplado
com o prémio Nobel de Fisica, em 1901.

O principio da radiografia consiste em fazer uma parte do
corpo ser atravessada por um feixe de raios X (um tipo de ra-
diacao eletromagnética, entre muitos outros que se conhecem,
como a luz visivel, as ondas de radio e os raios gama), que sera
captado por uma placa sensivel colocada em um anteparo apos
o corpo. A radiacdo sensibiliza a placa radiogréfica, formando
a imagem de estruturas internas, dependendo da transparéncia
ou da opacidade dos tecidos a passagem dos raios X. Em geral,
no corpo dos animais, as por¢coes mais opacas aos raios X, como
0s50s e dentes, sao as mais ricas em compostos minerais, como
0s sais de célcio, o que faz com gue essas porcoes figuem mais
visiveis nas imagens.

Na radiografia do joelho
de um paciente, observa-
-se gue as partes moles
(pele, musculos etc.)

sao radiotransparentes

e permitem a passagem
do feixe de raios X,
enquanto o tecido

6sseo, que é radiopaco,
blogueia a passagem da
radiacao, aparecendo
como uma sombra densa
na radiografia. Quando

a imagem é revelada,

as partes transparentes
aparecem mais escuras,
e as partes opacas, mais
brancas.

Robert Liewellyn/CORBIS/Latinstack

Em 1972, Godfrey Hounsfield (1919-2004) — engenheiro
britanico ganhador do prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina
em 1979 — apresentou uma técnica inovadora de radiografia,
denominada tomografia computadorizada (TC ou CT Scan),
que permite a elaboracdo de imagens em corte do corpo hu-
mano e de partes dele.

Na década de 1980, foi desenvolvida a ressonancia nu-
clear magnética (RNM), que fornece imagens do corpo se-
melhantes as gue sao obtidas com a tomografia computado-
rizada, mas com algumas importantes vantagens: nao utiliza
radiacao ionizante (0 gue evita os efeitos colaterais poten-
cialmente danosos dessas radiacoes) e raramente necessita
de substancias de contraste, de uso comum em radiologia
convencional e em TC.

Atualmente, em todas as modalidades de exames radiol-
gicos, radiografia convencional ou TC, e por RNM, as chapas
radiogréaficas vém sendo substituidas pelos geradores digitais
de imagem, que, além de permitirem imagens com maior
definicao, facilitam seu processamento, manuseio e arma-
zenamento. Convertidas em arquivos digitais, essas imagens
podemn ser transmitidas pela internet dos laboratérios aos
médicos, clinicas e hospitais e visualizadas na tela do com-
putador.

Collection CNRIFPHOTOTAK E/Alamy/Latinstock

Imagem obtida por
ressonancia nuclear
magnética (RNM), que
mostra detalhes da
articulacao do joelho.
Note a diferenca

entre os diversos
tipos de tecidos (pele,
miusculos, cartilagens,
0ss0s, ligamentos
etc.) e compare com a
radiografia convencional
ao lado.

Informacdes e subsidios podem ser encontrados nos portais do Conselho Nacio-
nal dos Técnicos em Radiologia (disponivel em: <http:/ftub.im/djk4dd=>; acesso
em: abr. 2016) e da Associacdo Galicha de Radiologia (disponivel em: <http://

Escreva
Depois da leitura do texto, faca o que se pede: no caderno

1. Pesquise a respeito dos efeitos danosos da exposicao as radiacoes ionizantes e escreva um pequeno texto sobre eles. Se possivel,
peca uma breve explicacao sobre as radiacoes eletromagnéticas ao professor de Fisica.

e pacientes expostos aos raios X.

tub.im/9mqoe2:; acesso em: abr. 2016).

2. Relacione os cuidados que devem ser tomados por profissionais de satide (técnicos em radiologia e médicos radiologistas)

3. Pesquise e descubra por que as gestantes devem evitar a realizacao de exames radiologicos.
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CAPITULO 4

De que somos feitos?
Proteinas e vitaminas

v

Doencas e vulnerabilidade s¢

[...] A sanide é construida e vivida pelas pessoas dentro daquilo que
fazem no seu dia a dia: onde elas aprendem, trabalham, divertem-se e
amam. A saude é construida pelo cuidado de cada um consigo mesmo
e com o0s outros, pela capacidade de tomar decisoes e de ter controle
sobre as circunstancias da propria vida, e pela luta para que a sociedade
ofereca condiges que permitam a obtencéo da salude por todos os seus
membros.

Organizacdo Mundial da Saude, 1986

Alteracoes na estrutura molecular das proteinas podem ser determinadas
geneticamente. Um exemplo é a doenca falciforme (DF), um tipo hereditario
de anemia, em que ocorre a troca de um dos aminoacidos da molécula da
hemoglobina. Veja observacao 1.

Quando o traco falciforme é recebido de apenas um dos genitores, a DF
causa poucas manifestacoes clinicas; no entanto, quando o traco é herdado
de ambos os genitores, as manifestacoes adquirem maior significado clinico e
constituem a chamada anemia falciforme.

Além de manifestacdes clinicas que envolvem crises de dor e, em casos
mais graves, lesées articulares e alteracdes no baco e figado, a DF também
repercute em diversos aspectos da vida pessoal, afetiva e familiar, podendo
afetar o acesso & escola e ao emprego.

Mais frequente nos descendentes de populaces da Africa subsaariana, da
India, da Ar&bia Saudita e de paises mediterraneos, a doenca falciforme esta
difundida em grande parte da populacao mundial. Estima-se que nascam em
todo mundo, a cada ano, cerca de 300 mil criancas com doenca falciforme,
sendo 200 mil na Africa.

Inexistente no Brasil antes da vinda forcada de africanos para o trabalho
escravo, entre os séculos XVI e XIX, a DF encontra-se hoje distribuida de for-
ma heterogénea, com elevada prevaléncia nos estados com maior concentra-
cao de afrodescendentes. Na Bahia e em Sao Paulo ocorrem um caso a cada
650 nascimentos e um caso a cada 4 000 nascimentos, respectivamente. Ja
em Santa Catarina e no Parana, nasce uma crianca com DF a cada 13500
partos. Veja observacdo 2.

Conhecer os grupos mais afetados e identificar as pessoas com DF é funda-
mental para que os sistemas publicos de atendimento a salde possam fornecer
tratamento e suporte adequados. Por razdes histdricas, em sua grande maio-
ria, as pessoas com DF pertencem aos grupos mais pobres e mais dependentes
dos sistemas publicos.

Apesar de ainda nao haver cura definitiva, muitas manifestacoes e com-
plicacoes da DF podem ser atenuadas pelo tratamento correto, melhorando a
qualidade e aumentando a expectativa de vida.

Obrigatério no pais, o teste do pezinho (integrante do Programa Nacional
de Triagem Neonatal — PNTN) & o método de escolha para o diagnéstico
precoce. O objetivo do PNTN é a deteccao de diversas doencas (como a
fenilcetondria, o hipotireoidismo congénito, a doenca falciforme e a fibrose
cistica), permitindo o tratamento precoce e evitando as sequelas decorrentes
de cada uma dessas alteracoes.

Um profissional de salde pode ser convidado para falar sobre o Programa Macional de Triagem Neonatal e o
impacto no progndstico de recém-nascides com distiirbios genéticos ou metabdlicos detectados pelo programa.

' Manual de Educacdo em Saldde — Violume 2. Brasilia: Ministério da Sadde, 2009.




Globulos vermelhos normais e glébulos vermelhos falciformes.
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Aminoacidos e proteinas

Ma fotossintese (que acontece, por exemplo, nas folhas de plantas leguminosas, como a
soja e o feijao), a energia luminosa é convertida em energia guimica, armazenada nas molé-
culas de glicose. Simultaneamente, bactérias localizadas em nédulos nas raizes dessas plantas
(figura 1) transformam o nitrogénio gasoso atmosférico (N,) em compostos que podem ser
assimilados pela planta.

No interior das células dessas plantas, os compostos nitrogenados absorvidos pelas raizes
podem ser ligados a algumas moléculas organicas formadas a partir da glicose. Desse modo, o
nitrogénio € incorporado pelos seres vivos.

Algumas das moléculas organicas formadas pela incorporacao do nitrogénio sdo as pro-
teinas, uma das substancias organicas mais abundantes nos seres vivos. Elas se destacam pela
versatilidade, executando grande variedade de funcdes indispensaveis & vida. Os heter6tro-
fos (como os seres humanos) as produzem a partir das proteinas de outros organismos que
ingerem na dieta; estas sdo desmontadas nas suas unidades componentes, 0s aminoéacidos,
reunidos em novas sequéncias, de acordo com informacdes do material genético.

Os aminoécidos sdo as unidades de construcdo das proteinas, e ha 20 tipos diferentes deles
nas moléculas proteicas. A molécula de um aminoacido é formada por um atomo de carbono
central, ao qual se ligam um grupo amina, um grupo carboxila, um atomo de hidrogénio e
uma cadeia lateral (ou radical) (figura 2).

A capacidade de sintetizar aminoacidos varia muito de um ser vivo para outro. Alguns,
como as plantas e muitos microrganismos, sintetizam todos os aminoacidos necessarios

a producao de suas proteinas, incorporando nitrogénio na forma de aménia, nitratos ou

outras substancias. As proteinas de todos os organismos, seja em células humanas, em células vegetais ou bacteria-
nas, contém os mesmos aminodcidos. Esse fato & significativo: mais uma vez, a bioquimica aponta
para uma origem comum dos seres vivos.

’ Um dos herbicidas mais usados no mundo inteiro é o glifosato, que blogueia a sintese

de certos aminoacidos (fenilalanina, tirosina e triptofano) em células vegetais. O glifosato
nao afeta células animais, nas quais o metabolismo desses aminoacidos segue caminhos
quimicos diferentes.

Jurandir

Nigel Cattlin/Latinstock

Os animais e outros organismos tém essa capacidade restrita aos chamados aminoacidos
naturais ou nao essenciais, que podem ser produzidos a partir de outros aminoacidos ou de
) carboidratos. Para um determinado organismo, aminoacidos essenciais sao os que ele nao
Poguces 1. Em rocliscey ds vt sintetiza, e sim obtém por meio da alimentacao.
das leguminosas, como a soja, 5 ” : : :
encontra-se um tipo de bactéria Para os seres humanos, para os caes e para os camundongos, sao oito os aminoacidos
fixadora de nitrogénio atmosférico, essenciais. Para as galinhas, eles sao quinze. Microrganismos do rimen, o estdmago compartimentado dos rumi-

nantes, sintetizam aminoacidos a partir da ureia — CO(NH,), —, que

pertencente ao género Rhizobium. 3 € J
pode ser acréescu:la 30 sal mineral fornecido para o gado.
1]

0 cidlo do nitrogénio sofre a agdo humana de . Grupo
diversas maneiras. Os seres humanos conso- Férmula geral de um amina carbaxila
mem leguminosas (como o nosso tradicional aminoacido

feijao) e alimentos de origem animal; os fer-
tilizantes inorganicos colocam milhdes de to-
neladas de nitrogénio em terras agricultaveis
todos os anos; a queima de combustiveis fos-
seis (como os derivados do petroleo) lanca na
atmosfera quantidades gigantescas de dxidos
de nitrogénio.

Cadeia
lateral

Editoria de arte

Glicina Alanina Serina

Figura 2. Os aminoacidos diferem entre si pelo grupo R (radical ou cadeia lateral) ligado ao atomo de carbono
central. O grupo R pode ser desde um unico atomo de hidrogénio (como no aminoacido glicina), até grupos mais
complexos envolvendo muitos dtomos de carbono.
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As proteinas nao sao todas iguais, pois podem conter diferentes aminoacidos, em diferentes
proporcdes e sequéncias. Portanto, dieta rica em proteina nao significa, obrigatoriamente,
acesso aos aminoacidos necessarios. A gelatina, por exemplo, uma sobremesa bastante apre-
ciada, ndo possui todos os aminoacidos essenciais. Proteinas de alto valor biolégico, como as
de ovos, leite, figado e carne bovina, possuem aminoécidos essenciais em quantidade satisfatéria
para o crescimento e o desenvolvimento do organismo.

Feijao
Isoleucina
Lisina Arroz
Valina
o
Fenilalanina
Leucina
Triptofano
Metionina

Figura 3. Embora seja uma refeicao de origem vegetal, a assodacao de leguminosas (feijao, soja ou envilha) com
cereais (arroz, milho ou trigo) geralmente fornece a maioria dos aminoacddos essenciais requeridos pelo ser humano.

Organizacao das moléculas proteicas

A unido entre moléculas de aminoacidos ocorre por ligagdes peptidicas (figura 5) e resulta Ngltgés GHQEGDEpﬁdigS 1ém il'ﬂi}Ul.l‘ITal'lTES agoes

u u = . : . . bioldgicas. E o caso da ocitocina, horménio que

em_fallgopeptic_hos (unido de duas até cie_-z mgléculas de amméudos} ou em pollpep_ti!:h_os Arovoca 25 contraghes do Gtero disante 0 part.
(unido entre mais de dez moléculas de aminoéacidos). Embora haja controvérsia nessa definicao,
admite-se que proteinas sao os polipeptidios de ocorréncia natural, biologicamente ativos, com

no minimo 50 aminoacidos.

0
=
—C
ToH
Dipeptidio
=]
=
]
2
g i g :
2 Ligagao peptidica
Figura 4. Montadas em arranjos distintos, as mesmas pegas de plastico formam objetos Figura 5. As ligagdes peptidicas estabelecem-se por
diferentes. De maneira semelhante, as células podem produzir proteinas diferentes usando desidratacdo, ou seja, ocorre a saida de uma molécula

05 Mesmos aminoacidos. de agua.
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As proteinas l e ll
diferem no nimero
de aminoacidos.

As proteinas Il e Il
diferem nos tipos
de amineacidos.

Editaria de arte

As proteinas Il e IV
diferem na sequéncia
de aminoacidos.

Estrutura primaria:
sequéncia linear dos
aminoacidos.

Estrutura secundaria:
helicoidal mantida por
ligagdes de hidrogénio

entre os aminoacidos.

Estrutura terciaria:

a helicoidal sofre dobras,
compondo a conformacao
tridimensional ou

espacial da proteina.

Figura 7. Esquema da estrutura de uma

No sistema digestério dos animais, as proteinas sdo hidrolisadas, ou seja, sdo quebradas em
aminoacidos pela adicao de moléculas de agua. A seguir, os aminoacidos sao transportados para
as células, podendo ser usados na montagem de outras proteinas, que podem diferir quanto ao
nimero, ao tipo e a sequéncia de aminoacidos (figura 6).

Proteina I:

Proteina II:

Proteina II:

Proteina lll:

Proteina Ili:

Proteina IV:

0s nomes dos aminoacidos s3o abreviados conforme padrao intemacional.
A lisina, por exemplo, aparece como Lys. Consideremos alguns aminoacidos:
lisina (Lys), glicina (Gly), leucina {Leu), valina (Val), alanina (Ala), histidina (His).

v -
S
B -

Figura 6. As proteinas podem se
diferenciar guanto ao namero, ao
tipo e a sequéncia dos aminoacidos
que as constituem.

A estrutura de uma proteina é a forma por ela exibida, relacionada com sua atividade no
organismo (figura 7).

Nlustragdes: Jurandir

proteina. (Imagens sem escala; cores-fantasia )

Essa estrutura secundaria
helicoidal é conhedida como
a-hélice. Algumas proteinas
apresentam outro tipo

de estrutura secundaria
(configuracdo (), semelhante
a um lencol pregueado.

Estrutura quaternaria:
quando presente, é a
associacao de duas

ou mais cadeias de
polipeptidios.




A conformacao espacial (estrutura terciaria) de uma proteina pode ser glo-
bular (quando a molécula se dobra até tornar-se bastante compacta, como um
corpusculo) ou fibrosa (quando forma longos filamentos). Em geral, proteinas
globulares sao soldveis em agua e se difundem rapidamente; tém grande mobi-
lidade pela célula ou pelo corpo. A hemoglobina e a hemocianina — responsa-
veis pelo transporte de O, no sangue de vertebrados e de crustaceos, respecti-
vamente — sao proteinas globulares. As proteinas fibrosas, rigidas e insolaveis
em agua, atuam como componentes estruturais ou de revestimento. A queratina
(que recobre a pele de alguns vertebrados) e o colageno (que compde, por
exemplo, diversas estruturas do corpo humano, como a pele e os tendoes) sao
proteinas fibrosas.

A compreensdo da estrutura das proteinas ndo é um mero detalhe bioqui-
mico. Conhecer a forma espacial de uma proteina pode permitir a obtencao
de inibidores especificos, como & o caso dos inibidores enzimaticos que
compdem drogas antirretrovirais. Esses inibidores dificultam a multiplicacao
do HIV (virus da aids) no interior das células infectadas.

Alteracoes na estrutura primaria que podem ser determinadas geneticamente
resultam em mudancas nas estruturas secundaria, tercidria (e quaternaria, quan-
do houver).

Um exemplo é a doenca falciforme (ou anemia falciforme), uma forma
hereditdria de anemia, em que ocorre a troca de um dos aminoacidos em uma
das cadeias da molécula da hemoglobina: uma molécula de acido glutamico
(Glu) é substituida por uma de valina (Val). Modificam-se a estrutura priméria da
molécula da proteina e, consequentemente, as estruturas secundaria, terciaria
e quaternaria.

A hemoglobina normal é chamada hemoglobina A, enquanto a hemoglobina
alterada é a hemoglobina S. Em baixas concentracdes de oxigénio, os gldbulos
vermelhos que contém a hemoglobina alterada perdem seu aspecto normal, de
disco bicéncavo, e assumem o formato de foice (dai 0 nome falciforme) (figura 8). ‘
As células alteradas obstruem pequenos vasos sanguineos, provocando crises de
dor. Enguanto os glébulos vermelhos normais vivem cerca de 120 dias, essas células @_( Thr H Pro H val H Gl |
sao reconhecidas e destruidas, na passagem pelo baco, menos de 30 dias apods 4 g 3 7
terem sido liberadas na circulacao. A hemoglobina liberada na destruicao das

hemacias é transformada em bilirrubina, substancia que se acumula no sangue e Figura 8. Trecho da molécula (a) da hemoglobina
i normal e (b) da hemoglobina falciforme. Na
deixa o doente com a pele e as mucosas amareladas. fotografia veem-se hemécias normais e uma

falciforme. (Imagem de microscopia eletrdnica, aumento
aproximado de & 100 vezes; colorido artificialmente.)

P Desnaturacao de proteinas

Determinados fatores alteram a conformacio de uma molécula proteica,
semn modificar sua sequéncia de aminoacidos. A desnaturagdo de uma mo-
lécula de proteina é uma mudanca (reversivel ou ndo) em sua conformacao
normal, sem modificacdo de sua estrutura priméaria, mas com alteracdo das
propriedades e da atividade da proteina (figura 9). Quando as moléculas das
proteinas se desnaturam, alteram-se as estruturas quaternaria, tercidria e, even-
tualmente, a secundaria.

E o que ocorre ao se fazer o alisamento capilar, em geral o cabelo & umidifi-
cado, aquecido e submetido ao tratamento com calor ou com algumas substancias
guimicas. Quando a queratina, proteina existente no cabelo, é submetida a
calor Umido, perde sua conformacao habitual. O calor rompe as ligacoes de . -
hidrogénio, enquanto os produtos quimicos empregados rompem outros tipos ﬁ'o‘-;’;;r di‘ :m‘ie?g}:éjfg:;’g{:;'aaecg?;f;?jaf‘)
de ligacdo. O alisamento nao é definitivo, pois o cabelo cresce; o cabelo novo,  propriedades e atividade. (imagens sem escals; cores-fantasia.)
com a queratina na configuracao natural, acaba substituindo o cabelo alisado.

Jurandir

’ Proteinas chamadas chaperoninas protegem outras proteinas, ligando-se a
elas e evitando que percam a conformacdo normal quando expostas a agen-
tes potencialmente danosos.

Quando uma célula é exposta a temperaturas elevadas, aumenta a sintese de chaperoninas. Por isso, elas se incluem entre as chamadas proteinas de choque térmico
(hsp, heat shock proteins). Chaperoninas sdo encontradas em mitocdndrias, cloroplastos e algumas bactérias. 65
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A desnaturacdo pode ser causada por varios fatores: elevacao da temperatura, mudancas
de pH (figura 10) e acao de certas substancias, como a ureia.

@Q

Off —==

Figura 10. Desnaturadas, as proteinas

(a) da clara do ovo e (b) do leite modificam
sua consisténcia; a primeira pela elevacdo da
temperatura e a dltima pela diminuicao do pH.

Funcoes das proteinas

As proteinas sdo muito versateis e desempenham multiplas funcdes (tabela 1), que serao
estudadas oportunamente.

Quo; mareandmare’Shutterstock,.com, Frigideira; Niti'Shutterstadk com, Leite;
Andrey_Kuzmin/Shutterstack.com. Queijo: Gregory GerberShutterstock com

Tabela 1. Classificagéo das proteinas quanto  fungo.
Funcéo
Catalisadora (enzimas) Tripsina, amilase
Estrutural Colageno, queratina
De reserva Albumina, caseina
Transportadora Hemoglobina, mioglobina
Contratil Actina, miosina
Protetora Anticorpos, fibrinogénio
Hormonal Insulina, prolactina
Receptora Proteinas da membrana plasmatica
ALGUEM{ PODE ME EXPLICAR 05 ’
BENEFICIOS DA QUERATINA?
Ao
SCHLUNK ~
pg\lslg%li ©5° N N
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Peca aos alunos que identifiquem os possiveis beneficios adaptativos da queratina, componente do casco do quelénio, representado na tirinha.
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Anoticia

Por que nao seguir dietas sem gliten e lactose

Cortar alimentos com essas substancias restringe ingestao de nutrientes
importantes e ndo garante a desejada boa forma

Fernando Gonsales

Dietas sem gliten estdo na moda, assim como ja estiveram as dietas sem lactose,
sem ovo etc, E importante discutir esses modismos e o que eles trazem de verdade

e de mistificagao, sempre ressaltando a importancia da alimentacao saudével.

MILAGROSAMENTE, O GNU ESCATOU PAS LEDAS.

F&3L

As dietas do momento excluem gliten
e lactose da alimentacdo como se fossem
eles os vildes por tras do acumulo de gor-
dura. Ledo engano, dizem nutricionistas.
Adotar as “novas"” regras compromete a
ingestao de nutrientes importantes para o
funcionamento do corpo, além de ser a re-
ceita para obter emagrecimento efémero.

“Como é complicado mudar habitos,
as dietas da moda emplacam porque
prometem resultados em curto prazo. A
novidade e um estimulo para quem quer
perder peso, especialmente gquando di-
vulgada na midia por alguma atriz famo-
sa”, observa Andrea Bottoni, nutrologis-
ta do Hospital e Maternidade Sao Luiz.

A promessa nao é vazia, mas Bottoni
desmistifica o segredo do suposto suces-

Atividades

Escreva
no caderno

so: eliminar da dieta alimentos com gli-
ten restringe o consumo de carboidratos
e, consequentemente, de calorias. |...].

Outro problema é privar o corpo de
absorver calcio ao evitar produtos lacte-
0s. Leite e seus derivados sao as maiores
fontes do metal, essencial para transmi-
tir impulsos nervosos e formar os 0ssos.
Bottoni é categdrico: se a pessoa nao
tem intolerdncia a lactose, ndo ha a me-
nor necessidade de elimina-la da dieta.
“Quando a finalidade é diminuir ingestao
de gordura, existe o leite semidesnatado
e o desnatado, que mantém proteinas e
calcio, mas zeram o aporte de gordura. E a
pessoa pode cortar queijo, manteiga, cre-
me de leite”, sugere.

Quanto ao ghiten, ele nao & nada
além de uma proteina complexa [na ver-
dade, trata-se da associacido entre duas
proteinas: a gliadina e a glutenina'| en-
contrada no trigo, na aveia, no centeio,
na cevada e no malte. Ou seja, nao e res-
ponsavel, em si, pelo acimulo de gordu-
ra. Os portadores da rara doenca celiaca
[cerca de 0,5% a 1,0% da populagéo?| sao
0s que devem evitar estes alimentos.

Bruno Halpern, endocrinclogista
responsavel pelo Centro de Controle de
Peso do Hospital 9 de Julho, explica que
o corpo dos celiacos reconhece os amino-
acidos do ghiten como agressores e inicia
uma reacao inflamatéria para combater
o invasor. “A conclusao de tudo isso é:
vocé nao deve tirar [do cardapio] nem
o gliten, nem a lactose, a hao ser que
tenha intolerdncia ou a doenca celiaca.
Porque vocé ta restringindo fontes de
nutrientes que s6 tem nesses alimentos
com gliten e lactose”, pontua.

BRAZ M. P. For que nao seguir dietas sem gluten e
lactose. O Estado de S. Paulo, Sao Paulo, 4 out. 2014.
Disponivel em: <http://vida-estilo.estadao.com. br/
noticias/hem-estar, por-que-nac-seguir-distas-sem-
ghiten-e-lactose, 1569934 Acesso em: maio 2016.

L Mota nossa.

1. Por que a retirada do ghiten da dieta pode provocar, como efeito indireto, a reducao da massa corporal? Quais pessoas devem,
de fato, evitar especificamente o gliten?
2. De acordo com a noticia, quais sdo os riscos das dietas de restricdo de lactose? Pesquise e cite os casos em que a lactose deve

ser evitada.

Enzimas: estrutura e acao

Proteinas que agem como catalisadores sdo denominadas enzimas, cuja producio,
como a de todas as proteinas, esta subordinada ao comando do material genético. Ao de-
terminar a producdo das enzimas e, consequentemente, a ocorréncia das reacdes quimicas
que catalisam, o material genético controla o metabolismo. Os estudos sobre enzimas come-
caram no século XVIll, com o naturalista e fisico francés René Antoine Ferchault de Réaumur
(1683-1757) e, mais tarde, com o fisiologista italiano Lazzaro Spallanzani (1729-1799), ao

analisarem a acao dos sucos gastricos sobre a carne.

Catalisador é um composto que aumenta a velocidade de uma
reacao quimica, sem ser consumido durante o processo.

Posteriormente, verificou-se que, sobre um ferimento, a 4gua oxigenada (H,0,) parece

Geralmente, 0 nome das enzimas termina com
o sufixo ase e pode indicar o tipo de reacdo
catalisada. Essa é a nomenclatura aconselhada
pelos bioguimicos. Vejamos alguns exemplos:
transaminases (transferem o grupo amina de um
tipo de aminoacido para outro ou para moléculas
organicas diferentes); desidrogenases (retiram
atomos de hidrogénio dos substratos); hidrolases
(fracionam moléculas orgénicas com a adicao de
moléculas de dgua). O nome pode ainda indicar o
substrato sobre o qual a enzima atua. Exemplos:
amilase (hidrolisa o amida); lactase (hidrolisa a
lactose); lipase (hidrolisa os lipidios). Finalmente,
ha enzimas cujos nomes classicos ndo seguem
esses dois principios. E o caso da ptialina, da ca-
talase, da tripsina, da pepsina e outras.

ferver. As bolhas de gas sao o produto de uma interacao entre a dgua oxigenada e a catalase,
enzima existente no sangue, que aumenta a velocidade da decomposicao da dgua oxigenada

em agua e oxigénio gasoso, que é liberado (figura 11).

Catalase

2H,0.

L A ZHZU'FGI

(Sangue e outros tecidos)

Para agirem, certas enzimas precisam se assodiar a um cofator, que pode ser um ion inorganico
(ferro, célcio, magnésio ou outros) ou uma molécula organica nao proteica, chamada coenzima.

Urn exemplo de coenzima & a biotina, uma das vitaminas do complexo B.

Figura 11. Reacao de decomposicao da
agua oxigenada em dgua e gas oxigénio,
catalisada pela enzima catalase, presente
no sangue e em outros tecidos.
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Figura 12. Reacdo quimica em que é
necessaria uma energia inicial para ativar
os reagentes e gerar o produto.

Figura 13. Para fazer a pedra rolar e
atingir seu adversario, o guerreiro deve,
inicialmente, coloca-la no alto da colina.
Para isso, ele gasta energia (energia de
ativagaec). Vencida a barreira inicial, a
pedra rola por acao da gravidade, sem
gasto adicional de energia.

Figura 14. A energia de ativacao

€ aquela necessaria para que ocorra
uma reacao quimica. Na presenca do
catalizador (enzima), essa energia

€ menar.
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P Enzimas e acao catalitica

Para que determinadas reacdes quimicas acontecam, é necessario fornecer certa quan-
tidade de energia (energia de ativacao) (figuras 12 e 13).

Energia de ativacio
A+B NN, g _Emmy
Reagentes Estado ativado Produto

Energia total /
liberada g, .A’

Energia liquida

As enzimas (que sao catalisadores biolégicos) diminuem a energia de ativacdo necessaria
para gue as substdncias reagentes atinjam o estado ativado e as reacdes ocorram com maior
velocidade.

Pela andlise da figura 14, concluimos que:

19) o catalisador nao modifica o nivel de energia dos reagentes nem do produto;
29) na presenca do catalisador, a energia de ativacao é menor.

As enzimas oferecem aos reagentes (substratos) um sitio tridimensional chamado centro

ativo (ou sitio ativo), onde eles se encaixam de modo preciso e especifico, atingindo mais
facilmente o estado ativado.

ey
sms
Quantidade de
energia de ativacao
- reduzida pela
4 | acdo da enzima
Sem enzima
Reagentes feacso

\__‘,_) \
Editoria de arte
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A ligacao dos substratos em uma enzima assemelha-se ao encaixe entre uma chave e uma
fechadura com formas complementares; por isso, esse modelo é conhecido por chave-fecha-
dura. A ligacdo da enzima aos seus substratos geralmente apresenta elevada especificidade
(figura 15). A enzima sacarase, por exemplo, hidrolisa apenas a sacarose, mas nao a lactose

ou outras substancias.

© 4
%51

Figura 15. (a} Os substratos

(5, & 5,) encaixam-se no centro ativo da
enzima (E), (b} formando um complexo
enzima-substrato. (c) Os substratos
reagem, e surge o produto (P) da
reacdo. (d) O produto desprende-se da
enzima, que se torna disponivel para
catalisar nova reacao. (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

P Fatores que modificam a acido enzimatica

Alteracoes da forma de uma enzima (desnaturacao) podem inativa-la porgue deformam
o centro ativo, impedindo o encaixe dos substratos. Os principais fatores que alteram a velo-
cidade das reacdes enzimaticas sao: concentracdo do substrato, temperatura e pH.

* Concentracdo do substrato. Se a concentraco da enzi-
ma for mantida constante, & medida que se eleva a con-
centracao do substrato, aumenta a velocidade da reacao,
até que se atinge um ponto a partir do qual novos aumen-
tos da concentracdo do substrato nao elevam significati-
vamente a velocidade da reacdo. A velocidade méaxima &
alcancada quando todas as moléculas da enzima estao em

atividade, ligadas ao substrato (figura 16).
0 aumento da velocidade da reacao quimica decorrente do aumento da concentracio do subs-
trato est relacionado com a maior probabilidade de que ocorram chogues entre as moléculas.
Yy

=
=

Velocidade da reaciao

Concentracao do substrato

Temperatura. A velocidade das reacdes quimicas aumen-
ta com a elevacao da temperatura. Na maioria dos orga-
nismos, todavia, a velocidade das reacdes catalisadas por
enzimas diminui quando a temperatura passa de 35°C ou
40 °C, porque temperaturas elevadas alteram a conforma-
¢do espacial das moléculas das enzimas, prejudicando sua
acdo. Existe, portanto, uma temperatura 6tima em gue
a atividade enzimatica é maxima (figura 17).

-~ -
: Temperatura 6tima para uma
Temperatura 6tima enziena de bactéria Grrolics =
T para uma enzima (tolerante ao calor) =
humana tipica =
% £
E g
g 3
2
2
0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Fonte dos graficos: SADAVA, D. et al. Life, the science of biology. Sunderland: Sinauer Assodiates/W. H. Freeman and Company, 2014.

Figura 16. Grafico da velocidade da reacao em funcao da
concentragdo do substrato.

Figura 17. Variacdo da velocidade de reagao de uma enzima humana
e de uma enzima de bactéria termofilica, em funcao da temperatura.
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Axel Bueckert/Shutterstock.com

Figura 18. Nos mamiferos, as
extremidades (focinho, orelhas, membros

e cauda) sdo mais frias. No gato siamés,

a enzima responsavel pela producao de
pigmento & muito sensivel 3 temperatura

e 50 age nesses locais. Em outras partes

do corpo, a temperatura mais elevada
blogqueia seu funcionamento, e o pigmento
nao é sintetizado, explicando a pelagem
mais clara.

Uma das maneiras de enfatizar o fenémeno da
reducao da atividade enzimatica em situagoes
de resfriamento é destacar a diferenca da ve-
locidade de deterioracao de certos alimentos,
guando guardados sob temperatura ambiente
ou sob refrigeracao.

Figura 19. Variacao da atividade
enzimatica de acordo com a variagae do
pH para trés enzimas: pepsina, amilase
salivar e arginase.
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A temperatura 6tima varia de uma espécie para outra (tabela 2).

Ser humano 36,7 °C
Rato 39,0°C
\aca 39,0°C

Coruja 41,0°C
Galinha 42 5°C

Fonte: VILLELA, G. G. et al. Bioquimica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1978,

Nas plantas, a faixa ideal de temperatura para a maioria das enzimas esta entre 50 °C e
60 °C. Essa temperatura é alcancada pela intensa exposicao a radiacdo solar. Durante a noi-
te, com o declinio da temperatura e a auséncia de Sol, a atividade metabdlica diminui, pela
queda na atividade das enzimas.

Bactérias termofilicas, encontradas em fontes termais, sao tolerantes a elevadas tempe-
raturas e contém enzimas gue permanecem estaveis a 70 °C ou mais. Nas aguas do Parque
Nacional de Yellowstone (EUA), foram encontradas bactérias termofilicas vivendo na dgua a
92 °C, quase em ebulicido.

Algumas enzimas tém acao diferente nas varias partes do corpo de um animal. Nos gatos
siameses, por exemplo, a enzima que participa da producao do pigmento escuro dos pelos é
inativada pela temperatura normal do corpo do animal, s6 agindo nas extremidades, em que
a temperatura é menor (figura 18).

A atividade enzimatica diminui com a gueda da temperatura e pode até ser interrompida,
semn gue haja desnaturacdo. A atividade catalitica reaparece, porém, quando a temperatura
retorna a valores adequados. O resfriamento reduz a atividade enzimatica dos tecidos e de
microrganismos; por isso, retarda a deterioracao de amostras de sangue, de outros tecidos,
de urina etc. e conserva 6rgaos para transplantes, espermatozoides e embrides.

* pH. Cada enzima tem um pH étimo, em que sua atividade € maxima. Em pH acima
ou abaixo desse valor, a atividade diminui porque a enzima se desnatura, ou seja,
altera-se a estrutura tridimensional.

O pH 6timo da amilase salivar (enzima da saliva que inicia a hidrdlise do amido na boca,
resultando em moléculas de maltose) &€ 7,0; o da pepsina (enzima gue age no estémago,
hidrolisando proteinas) é 2,0; e o da arginase (enzima que age no ciclo da ureia, hidrolisando
polipeptidios) é 9,5 (figura 19).

Amilase
salivar

Arginase

Pepsina

Editoria de arte

Atividade enzimatica

0 efeito do pH estd relacionado
a sua interferéncia sobre as
ligagdes de hidrogénio, que
podem alterar a conformacao
espacial da enzima.

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Acido pH Basico

Fonte: SADAVA, D. et al. Life, the science of biology. Sunderand:
Sinauer Associates/W. H. Freeman and Company, 2014.



- Atividade pratica

Acao enzimatica

A catalase é uma enzima estocada nos peroxissomos de todas
as células eucaridticas, de animais e plantas, que degrada
o peroxido de hidrogénio (ou dgua oxigenada, H,0,) em
H,0 + O,. A acdo dessa enzima ¢ extremamente rapida e sua
concentragdo nos peroxissomos do figado de mamiferos € alta.

Objetivo

b |

b |

* Observar a acido enzimadtica da catalase.
Materiais

* 4 tubos de ensaio * placas de petri (ou

* estante para tubos de pratos plasticos

ensaio pequenos descartaveis)

* dgua oxigenada * pedacos pequenos de

+ agua filtrada f batata crua

* faca sem ponta = pedacos pequenos de

* pinca figado bovino cru
Procedimentos

3 Organize-se em grupos de dois a quatro alunos. Cada grupo

devera realizar os procedimentos de 1 a 4, registrando suas

observacdes no caderno.

1. Identifique os tubos de ensaio (A, B, Ce D) e coloque-os na
estante. Coloque os pedacos de figado bovino e de batata
nas placas de petri e corte-os em pedacos.

Uma ampliacao desta pratica pode envolver o cozimento prévio dos pedacos de
figado e de batata (permitindo demonstrar o efeito das variacdes de temperatura) _
ou 0 acréscimo de acido acético (vinagre) em amostras nao cozidas (permitindo
demonstrar o efeito do pH).

2. Dentro de cada tubo coloque os seguintes materiais:
em (A): pedacos pequenos de figado bovino fresco; em
(B) pedacos pequenos de batata crua; em (C) pedacos pe-
quenos de figado bovino fresco e em (D) pedacos peque-
nos de batata crua. Coloque preferencialmente quanti-
dades similares nos quatro tubos, preenchendo menos
da metade de cada um.

3. Posicione os quatro tubos de ensaio na estante/suporte e
adicione aos frascos (A) e (B) a agua filtrada, em quanti-
dade suficiente para cobrir toda a amostra.

4. Em seguida, adicione aos frascos (C) e (D) a dgua oxige-
nada em quantidade suficiente para cobrir toda a amostra.
Observe o que acontece em cada um dos tubos de ensaio.
Apds a observacdo dos resultados providencie a correta
destinacdo dos materiais utilizados. Mantenha organiza-
do e limpo o espaco em que trabalhou e cuide para que os
equipamentos sejam corretamente desligados.

Escreva
no caderno
a) Registre no caderno os resultados observados para cada
um dos tubos de ensaio.

b) Em qual(is) frasco(s) observou-se ocorréncia da acio enzi-
matica? Explique.

) Interprete os resultados obtidos levando em consideracao
a producdo de catalase nos materiais testados.

Em 1519, comandada pelo portugués Ferndo de Magalhaes,
uma esquadra espanhola partiu para a primeira circum-navegacao
do globo, empreitada que durou quase trés anos. Da tripulacao
inicial de mais de 230 homens, apenas 18 sobreviveram e retorna-
ram ao porto de partida; entre eles ndo estava Magalhes, morto
em combate um ano antes. A fome, a sede e as batalhas mataram
quase toda a tripulacao, gue também perdeu muitas vidas para o
escorbuto, doenca comum entre os marinheiros da época.

Durante as longas viagens maritimas, entre os séculos XIV e
XV, os marinheiros ndo se alimentavam de frutas nem de ver-
duras, alimentos pereciveis; eles basicamente comiam carne-seca,
graos e farinha, o que representava uma dieta carente de vitamina
C. Era comum, entao, manifestarem o escorbuto, que, por essa
razao, é conhecido como "doenca dos marujos”.

Estima-se que mais de 1 milhdo de marinheiros tenham mor-
rido da doenca nesse periodo. No final do século XVIII, porém, o
escorbuto passou a ser evitado com a oferta de laranjas e limbes
as tripulacoes. Foi uma das primeiras doencas associadas a uma
caréncia alimentar especifica — no caso, de vitamina C — e pre-
venida com dieta adequada.

Atualmente sabemos que as vitaminas sao substancias orga-
nicas cuja presenca na dieta é indispensavel para o metabolismo.
MNecessarias em doses pequenas, 3o essenciais a muitos proces-
505, Nos quais geralmente atuam como coenzimas.

A vitamina C é termolabil, inativando-se com o cozimento
dos alimentos; também néo resiste muito tempo ao contato com
0 ar, pois se oxida.

As vitaminas do complexo B e a vitamina C sao hidrossoliveis
(soldveis em agua) e, por isso, facilmente excretadas pela urina. As
vitaminas A, D, E e K so lipossoluveis (soltveis em gorduras). Em
quantidade elevada, as vitaminas hidrossoliveis geralmente nao
trazem efeitos adversos; j& as lipossoliveis podem trazer proble-
mas, pois, como sua excrecao é lenta, tém efeito cumulativo.

Os precursores da vitamina D sao ativados na pele dos mami-
feros pela radiacao ultravioleta. A deficiéncia de vitamina D leva
ao raquitismo, doenca que
afeta os ossos e que pode apa-
recer em criancas que nao se
expbem a radiacao solar.

A Majeed/AFP

Figura 20. Em alguns povos, as mulheres cobrem quase totalmente o corpo,
reduzindo a exposicao a luz solar e aumentando o risco de desenvolver
distdrbios osseos.
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No esquema da figura 21, veja a classificacao das principais vitaminas, suas funcoes e os
distlrbios causados pela deficiéncia delas.

VITAMINA

B1 (tiamina)

pe—r

. .l=
FONTES k

Carnes, figado, cereais
integrais, leguminosas

lamente
distribuida na dieta

Figado, carnes, cereais
integrais, leguminosas

—
: DISTURBIOS
FUNGCOES POR DEFICIENCIA
- . o
Coenzima da respiracao Beribéri (deficiéncia 5
celular cardiaca, neurite e disfungao &
do sistema nervoso) E
Participa do metabolismo Lesdes de pele
energético
Participa do metabolismo Pelagra (diarreia crénica, derma-
energético tite e alteragdes neuroldgicas)

v |85 (acido Amplamente distribuido Compée a coenzima A, que Fadiga, distirbios do sono

E m’ na dieta atua no metabolismo i e incoordenagao motora

-

C | B6 (piridoxina) Carnes, cereais Coenzima do metabolismo Alteractes neurologicas,

@ integrais, figado dos aminoacidos dermatite e fraqueza muscular

T Folhas verdes, cereais Coenzima do metabolismo Anemia e distirbios

< integrais, figado, dos acidos nucleicos e gastrointestinais
leguminosas dos aminoacidos
Figado, ovos, cames, Coenzima do metabolismo Anemia pemniciosa e
leite e derivados dos acidos nucleicos alteragbes neuroldgicas

e da divisao celular
Verduras, leguminosas, Coenzima do metabolismo Fadiga, depressao, nausea,
carnes de aminoacidos e lipidios dermatite e dor muscular
Frutas citricas, acerola, Importante para a Escorbuto (lesdes da pele,
kiwi, tomate, folhas verdes  manutencao da matriz sangramento nasal e gengival,
intercelular lesOes nas articulacoes)
Ovos, leite e derivados, Compde pigmentos visuais, Cegueira noturna,
vegetais amarelos e mantem a integridade espessamento da
vermelhos dos epitélios cornea, ressecamento da
pele, mucosa e olhos
(2] .
W e Uk o IS D (calciferol) Ovos, leite e derivados Atua na mineralizacdo dos Raguitismo (
derada um horménio. = - ?ﬁmﬁ‘ fa:: a.ws:mriaj © deformidades Gsseas)

2 calcio alime

& |E (tocoferol) Sementes oleaginosas, Antioxidante, previne lesdes  Esterilidade e aborto

% folhas verdes e das membranas celulares

Figura 21. Classificagao Oloos vagetnis
das principais vitaminas, haftogquinona o i ducéio Sangrament
suas fungoes e os distirbios = ) :%30 sintetizada :ur:guhﬁgapzﬁo%s& 9
causados pela deficiéncia pela min,mhiuta intestinal
delas.

p Medicamentos a base de
vitaminas: necessidade ou
marketing?

Sendo as vitaminas tao importantes, devemos ingeri-las em
excesso, numa tentativa de estoca-las no organismo? A resposta

é ndo, pois tanto a falta quanto o excesso de vitaminas provocam
danos ao Organismn_ A lei n. 9965/00 [Z? de abril de EDUO} regulamenta a

venda de anabalizantes, que s6 pode ocorref com receita

médica retida.

’ Vitaminas, aminoacidos e outros nutrientes na forma de
suplementos alimentares sao vendidos em farmacias e aca-
demias (sem mencionar os esteroides anabolizantes, cuja
venda é regulamentada). O consumo sem indicacao médica,
entretanto, pode ser perigoso a satde, pois hipervitamino-
ses muitas vezes trazem mais problemas que as caréncias
vitaminicas, e o excesso de aminoacidos pode causar danos
renais graves. De forma geral, ndo ha nada melhor que uma
refeicao balanceada.
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A ingestdao de vitaminas em excesso pode ser muito pe-
rigosa. Doses altas de vitamina A causam hipervitaminose A,
cujas manifestacdes, em criancas, sdo choro, irritabilidade, dor
nos ossos, pele seca e convulsdes, que podem levar & morte.
Em adultos, as manifestacoes sao dor de cabeca, irritabilidade,
nausea, diarreia e fragilidade ossea.

Se a fonte de vitamina A na dieta for o betacaroteno (pre-
cursor encontrado na cenoura, no mamao e em outros vege-
tais), as manifestacoes de hipervitaminose raramente aparece-
rao. Habitualmente, a hipercarotenemia provoca alteracao da
cor da pele, tornando-a amarelo-alaranjada.

A hipervitaminose D provoca descalcificacao 6ssea, aumen-
to do nivel de célcio no sangue e sua deposicac em musculos,
no figado e em vasos sanguineos. Diarreia, vomitos, calculos
renais, fragueza e perda de peso também podem surgir. As
manifestacoes de intoxicacdo por vitamina K s3o graves em
recém-nascidos, podendo acarretar leses no sistema nervoso.

Devemnos confiar, portanto, que as vitaminas estao presentes
em guantidades satisfatorias em uma dieta saudavel. O uso de
complementos deve sempre ser indicado por um medico.



Atividades

1. As proteinas (polimeros de aminoacidos) sao macromolé-
culas com grande diversidade estrutural e muiltiplas fun-
coes bioldgicas. A sequéncia dos aminoacidos componen-
tes, bem como as ligacoes de hidrogénio e outros tipos de
interacoes moleculares, determinam a estrutura de uma
proteina. Diversos fatores podem alterar a estrutura das
proteinas e, por consequéncia, suas funcoes.

Sobre as proteinas, responda:

a) Descreva sucintamente a importancia das proteinas para
0S seres vivos.

b) Comente a veracidade da seguinte afirmacdo: “Duas
proteinas formadas pelos mesmos aminodcidos podem
ser proteinas diferentes”.

c) Em que consiste a desnaturacao das proteinas? Que fato-
res podem provoca-la?

d) Qual € a diferenca entre a modificacio estrutural obser-
vada na hemoglobina associada a doenca falciforme e a
que ocorre por desnaturacio (como a albumina da clara
do ovo cozido)?

. (UERJ) Embora as células do corpo usem energia continua-
mente, a maioria dos animais nao come continuamente. Por-
tanto, devem armazenar moléculas energéticas que possam
ser consumidas de acordo com as suas necessidades. O grafico
abaixo mostra, numa situacdo de jejum completo, a utilizacao,
pelo organismo humano, de proteinas, lipidios e carboidratos.
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N2 de semanas de jejum

{Adaptado de PURVES, W. K. et al. Life, the science of Biology.
Sunderland: Sinauer Assodiates, Inc., 1997}

Identifique as curvas que representam a utilizacdo de cada
um desses tipos de alimento. Justifique suas respostas.

. Alguns venenos bioldgicos sdo proteinas, como a crotamina
(presente na peconha das cascavéis) e a toxina botulinica
(contaminante de alimentos em conserva, produzida por
bactérias da espécie Clostridium botulinum), que é toxica
para o sistema nervoso humano e pode causar parada res-
piratéria. Certas proteinas vegetais, como a ricina, da ma-
mona, também sao venenos para os animais.

a) Elabore uma hipétese que explique as possiveis vanta-
gens adaptativas do surgimento dessas substdncias na
evolucao de animais e vegetais.

b) Um pesquisador coletou duas amostras de crotamina.
Uma foi mantida na temperatura ambiente; a outra,
aquecida a 90 °C por 20 minutos. A seguir, as duas amos-
tras foram inoculadas em camundongos. Qual deve ser o
resultado do experimento? Por qué?

. As enzimas sdo proteinas de grande importincia para o
funcionamento dos sistemas biologicos, promovendo a
ocorréncia de reacoes metabdlicas.

a) Explique o modelo de encaixe da enzima ao substrato.

b) Comente os principais fatores que podem alterar a velo-
cidade das reagoes enzimaticas.

Escreva
no caderno

5. Para investigar os efeitos da concentracdao do substrato

(lactose) sobre a velocidade de atuacdo de uma enzima
(lactase), um pesquisador colocou solucoes com diferentes
concentracoes de lactose em seis tubos de ensaio, mantidos
a 37 °C por 2 horas. Apods esse periodo, observou que em
cada tubo a velocidade de degradacao da lactose foi dife-
rente, conforme mostra a tabela a seguir:

Concentracao de
1
2
4
8
16
32

TN (L1 [ |l | | =

a) Utilizando os dados da tabela, construa, no seu caderno,
um grafico que correlacione concentraciao de substrato
(lactose) e acdo enzimatica (avaliada pela taxa de con-
sumo de lactose).

b) O que vocé esperaria se, no experimento, fosse incluido
um sétimo tubo com solucao de lactose na concentracao
de 64 g/L? Justifique.

6. (UFMG) Em cinco tubos de ensaio foram colocados 5 mL

de H,0, (dgua oxigenada), a qual foram ou nio acrescenta-

dos outros materiais, como mostra o esquema a seguir:

Tubos
3 L}

1
{00 e

Nada Tanide 1eamide 1cmide 1omide
figado figado figado figado
fresco  previamente  fresco  previamente
congelado  triturado fervido
As células do figado contém grandes quantidades de cata-
lase, uma enzima que degrada a agua oxigenada e forma
dgua (H,0) e gds oxigénio (0,).
O que vocé espera que ocorra em cada um dos cinco tubos
de ensaio? Justifique suas respostas.

2

Luis Maoura

1. (Fuvest-SP) Descreva um experimento para determinar o

pH otimo de acao de uma protease na digestao da clara do
ovo e indique um teste que permita verificar a ocorréncia
da digestao.

8. Em 1602, uma frota de navios espanhéis navegava pela costa pa-

cifica mexicana quando os tripulantes adoeceram mortalmente.
“0 primeiro sintoma € dor no corpo inteiro, que fica sensivel ao
toque”, escreveu o padre Antonio de la Ascension, membro da
expedicido. “Surgem manchas roxas por todo o corpo, especial-
mente da cintura para baixo. Em seguida, as gengivas incham
tanto que se torna impossivel cerrar os dentes, e [as pessoas)
s0 conseguem beber liquido. Finalmente, todas morrem repen-
tinamente, ainda falando.” [...] Entao o padre Ascension teste-
munhou 0 que pensou ser um milagre. Quando os tripulantes
foram para a terra sepultar os mortos, um marinheiro colheu um
fruto de cacto para comer. Sentiu-se melhor. “Todos comegaram
a comer os frutos e os levaram a bordo dos navios, de modo que,
apos duas semanas, estavam curados”, escreveu o padre. |...]
ZIMMER, C. Ancestrais do homem tinham organismos que produziam mais
vitaminas. Folha de §.Paulo, 21 jan. 2014. Disponivel em: <http:/fwwwl folha
uol.com. br/equilibnoesande/2014/01/139977 3-ancestrais-do-homem-tinham-
organismos-que-produziam-mais-vitaminas shtml> Acesso em: abr. 2016.
a) Aqual “doenca misteriosa” o artigo faz referéncia? Qual
é a causa dessa doenca?
b) Como se explica a “cura milagrosa” descrita pelo padre
Ascension?
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CONEXOES

A participacdo do professor de Geografia
pode enriquecer esta discussdo, mostrando a
importanda do agronegdcio no Brasil e o pa-
pel das indistrias transnacionais no comércio,
na pesquisa e no desenvolvimento de produ-

Muito além de um detalhe bioquimico

BloombergiGetty Images

tos destinados ao setor.

(e

Colheita de soja em Tangara da Serra, MT
(2012). No detalhe, Johanna Débereiner
em 1988.

E possivel iniciar a discussdo sobre o uso de
produtos derivados de organismos geneti-
camente modificados (OGM), gue em certos
casos buscam melhorar aspectos nutricionais
das plantas cultivadas.

Havendo tempo e disponibilidade, a discussao
pode ser expandida e envolver potenciais ris-
cos 3 salide e impactos ambientais associados
aos OGMs.

Uma busca rapida no portal do Prémio Nobel
(disponivel em: <http:/ftub.im/25298a>; acesso
em: abr. 2016) permite verificar a despro-
porgao entre homens e mulheres laureados.
Como os alunos explicam essa discrepancia?
Como ela vem se comportando nas (ltimas
décadas?
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0 teor de aminoacidos essenciais dos vegetais cultivados no Jmmdn NAo é um mero

Como vimos nesse capitulo, bactérias localizadas em nddulos nas raizes das leguminosas
(como a soja) capturam o nitrogénio gasoso (N,) presente na atmosfera e incorporam atomos
de nitrogénio em fons (geralmente como nitratos), que podem ser assimilados pelo vegetal.
No interior das células das plantas, os nitratos convertem-se em amonia (NH,), que pode se
ligar a moléculas organicas formadas a partir da glicose, originando aminoéacidos e outros
compostos organicos nitrogenados. Esse processo, chamado fixacdo biolégica, é o mais
importante meio de incorporacio do nitrogénio a biosfera.

Pela fixacdo bioldgica, quase 260 milhdes de toneladas de nitrogénio sao absorvidas
da atmosfera e incorporadas ao solo por ano, em todo o mundo. Isso equivale ao que seria
conseguido com a aplicacdo de mais de 60 milhdes de toneladas de fertilizantes quimicos
nitrogenados. Além da economia de recursos financeiros, a nao utilizacdo dessa enorme
quantidade de fertilizantes evita que sejam contaminados os aquiferos e os cursos de agua.

Muito do que se sabe hoje sobre a fixacio biolégica e outros aspectos bioguimicos e micro-
bioldgicos do ciclo do nitrogénio deve-se aos trabalhos de Johanna Débereiner (1924-2000),
uma das pesquisadoras brasileiras mais citadas na bibliografia cientifica mundial. Nascida na
antiga Tchecoslovaquia (atual Repdblica Tcheca), Débereiner naturalizou-se brasileira e foi
indicada ao prémio Nobel por suas descobertas.

Uma geografia da fome ou da abundancia

Na safra 2015/2016, a producao brasileira de graos (principalmente soja e milho) foi
estimada em mais de 210 milhdes de toneladas, o que coloca o pais entre os trés maiores
produtores mundiais e faz com que a disponibilidade desses produtos e de outros alimentos
tradicionalmente consumidos no pais seja superior as necessidades de calorias e proteinas da
populacao brasileira.

Como se explica, entdo, a ocorréncia de fome e de desnutrico calorico-proteica no pais?

' JENSEM, W. A. et al. Biology. Belmont: Wadsworth, 1979. p. 275. (Tradugao nossa.)



A resposta ndo esta na escassez de alimentos, mas na impossibilidade, por uma parte da
populacao, de adquirir os produtos basicos de sua dieta.

Outro fator que explica a existéncia de desnutricdo no Brasil é a distribuicdo geografica
da producao de alimentos no pais e os tipos de cultura predominantes, voltados a exporta-
¢ao e as camadas mais ricas da populacao: quase 90% da producéo de graos se concentra
nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, enquanto mais de 60% dos desnutridos vivem no
Nordeste. Isso significa que em algumas regides — particularmente Norte e Nordeste — a
producdo de alimentos nao é suficiente para abastecer seus habitantes.

Essa “cartografia da desigualdade” reflete a realidade da agricultura brasileira, voltada
mais & geracdo de excedentes da balanca comercial que ao atendimento das necessidades
nutricionais da prépria populacdo. Soma-se a isso o fato de mais de 60% da producéo bra-
sileira de milho e soja ser consumida pela nutricdo animal (fornecimento de insumos para
bovinos, suinos, aves etc.), e ndo pela nutricao humana.

A face perversa da desigualdade

Além dos aspectos quantitativos, também a qualidade do que se come pode explicar a
ocorréncia de distdrbios nutricionais. Um exemplo esta na ingestao de proteinas: em relacao
aos alimentos de origem animal, os de origem vegetal tém menor quantidade e menor di-
versidade de aminoacidos; por isso, geralmente é necessario ingeri-los em maior quantidade
para se obter montante suficiente de aminoacidos essenciais. Para efeito de comparacéo,
uma porcao de figado bovino (150 g) supre as necessidades didrias de todos os aminoacidos
essenciais de uma pessoa adulta, enguanto sao necessarios mais de 2 kg de batata para que
as mesmas necessidades sejam satisfeitas.

Na maioria dos paises pobres, mais de dois tercos das proteinas da dieta provém de ce-
reais, que em geral sdo muito pobres em lisina, um aminoacido essencial. Por isso, ainda que
uma pessoa receba por dia quantidade suficiente de proteinas, pode desenvolver desnutricao
proteica pela falta desses aminodacidos essenciais.

A desnutricdo caldrico-proteica com predominio de deficiéncia proteica (chamada
kwashiorkor) tem sérias repercussdes no desenvolvimento, provocando retardo fisico e in-
telectual. Criancas com esse distlrbio nutricional tém anemia, fraqueza, lesGes de pele e
descoloracao dos cabelos. Sao vitimas frequentes de infecces, como sarampo e pneumonia,
que agravam ainda mais o quadro nutricional e podem levar 4 morte.

Depois da leitura do texto, faca o que se pede: no caderno

MUSCULOS!

1.
05 AXINDACIDOS NTAD TENHO 3
SA0 COMO TITOLINHOS V/ QUE Ec,oHe:! 05 TITOLINHOS ‘%
QUE FORMAH 05 MEVS D0S OUTROS! K

j1¢9

Explique o sentido de humor da tirinha, considerando seus conhecimentos a respeito da
composicao das proteinas.

2. Pesquise e traga para discussdo em classe os beneficios do emprego de fertilizantes
nitrogenados (como a ureia e os nitratos) nas lavouras mais comuns na regido em que
vocé mora, bem como os potenciais prejuizos ambientais decorrentes do uso inadequado
desses produtos.
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES

1. (UERJ) Quando nos referimos a um ecossistema, é fre-
quente a utilizacido do termo "ciclo” em relacdo 4 matéria e
do termo "fluxo" em relacio a energia, caracterizando dois
processos distintos. A energia de um ecossistema flui atra-
vés das cadeias alimentares e, portanto, precisa ser reintro-
duzida. O processo por meio do qual ha reintroducaoc da
energia no ecossistema é:

a) fermentacao alcoolica.
b) fermentacdo latica.
@ fotossintese.

d) respiracio.

2. (UEM-PR) No inicio de sua existéncia, a Terra era um pla-

neta bem diferente do atual. Com o aparecimento dos seres
vivos, ha cerca de 3,5 bilhdes de anos, uma nova entidade
passou a fazer parte da constituicao de nosso planeta. Alem
da litosfera, da hidrosfera e da atmosfera, passou a existir a
biosfera, representada pelos seres vivos e pelo ambiente em
que vivemn. Nesse contexto, sobre os fundamentos da ecolo-
gia, defina:

a) habitat e nicho ecoldgico.

b) biocenose e bidtopo.

3. Algumas lavouras, como a de mandioca e a de cana-de-

-actcar, sao cultivadas por meio de mudas: os agricultores
cortam os caules dessas plantas em pequenos pedacos, que
sdo enterrados no solo. Cada um deles origina uma nova
planta.

a) Em sua opinido, qual deve ser a principal vantagem des-
se método?

b) Que risco ele pode representar no caso do ataque da la-
voura por uma determinada praga agricola?

4. (Unicamp-SP) Sobre uma mesa ha dois ratinhos semelhan-

5

tes em tamanho, forma e cor. Um deles goteja um pouco de
liquido, desloca-se em linha reta até cair da mesa e emite
um ruido como de engrenagens, que logo cessa. O outro
ratinho percorre a mesa em linha sinuosa, vai até a borda
e volta. Anda para ld e para cd, parecendo indeciso, como
a procura de algo. De repente, dirige-se para um punhado
de graos, dos quais alguns sao mordiscados e ingeridos. Em
seguida esse ratinho urina e defeca e, depois disso, volta
para junto dos seus filhotes, numa caixinha em cima da
mesa. Quais as caracteristicas que vocé pode usar da des-
cricdo acima para dizer que um dos dois ratinhos é um ser
vivo?

. (Fuvest-SP)

a) Quais sdo as diferencas entre células procaridticas e eu-
carioticas quanto ao nicleo e ao citoplasma?
b) Que organismos possuem células procarioticas?

6. Das estruturas a seguir, quais sao exclusivas de células ve-
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getais?

a) Reticulo endoplasmatico granuloso e ribossomo.
(b) Cloroplasto e parede celular celulésica.

c) Mitocondria e cloroplasto.

d) Cromatina e complexo golgiense.

€) Microtibulos e lisossomos.

1.

1]

Escreva
no caderno

(Unifesp-SP) A figura apresenta uma imagem microscopica
de células eucaridticas.

|

Sdence Photo Library

A

a) Aimagem mostra um conjunto de células animais ou ve-
getais? Justifique.

b) Dé o nome das estruturas apontadas em 1 e 2 e explique
suas funcoes.

. Enquanto o feto dos mamiferos (incluindo os seres huma-

nos) se encontra no ltero materno, os pulmoes nao sao
preenchidos por ar. Os pequenos sacos aereos dos pulmaoes
— chamados alveéolos pulmonares — encontram-se ocupa-
dos por uma fina camada de liquido.

Os primeiros movimentos respiratorios do recém-nascido,
que expandem os pulmoes, exigem esforco muscular para
distender os alvéolos.

a) Conhecendo as propriedades fisico-quimicas da agua,
explique por que a pelicula de liquido que ocupa os alvéolos
dificulta o enchimento dos pulmoes com o ar.

b) Pesquise e procure identificar o principal mecanismo na-
tural que reduz essa resisténcia, facilitando a expansao
pulmonar apés o nascimento.

. (Fuvest-SP) Observando plantas de milho, com folhas ama-

reladas, um estudante de agronomia considerou que essa
aparéncia poderia ser devida a deficiéncia mineral do solo.
Sabendo que a clorofila contém magnésio, ele formulou a se-
guinte hipétese: “As folhas amareladas aparecem quando ha
deficiéncia de sais de magnésio no solo”. Qual das alternativas
descreve um experimento correto para testar tal hipotese?

a) Fornecimento de sais de magnésio ao solo em que as
plantas est@o crescendo e observacao dos resultados al-
guns dias depois.

b) Fornecimento de uma mistura de diversos sais minerais,
inclusive sais de magnésio, ao solo em que as plantas es-
tao crescendo e observacdo dos resultados dias depois.

c) Cultivo de um novo lote de plantas, em solo suplementa-
do com uma mistura completa de sais minerais, incluindo
sais de magnésio.

d) Cultivo de novos lotes de plantas, fornecendo a metade
deles mistura completa de sais minerais, inclusive sais
de magnésio, e a outra metade, apenas sais de magnésio.

€)) Cultivo de novos lotes de plantas, fornecendo 4 metade
deles mistura completa de sais minerais, inclusive sais
de magnésio, e a outra metade, uma mistura com os
mesmos sais, menos os de magnésio.




10. (UFMG) A obesidade é um sério problema mundial de satide
publica. Pode ser causada por distiirbios genéticos ou me-
tabdlicos (hormonais), ou, ainda, por habitos alimentares
incorretos. No Brasil, pesquisas indicam que 40% da popu-
lacao esta acima do peso e 11% dela € considerada obesa.

Observe este esquema:

Glicose absorvida
do intestino

Luis Maura

Actimule de
glicogénio

Glicose I
convertida

em Armazenados
Gr Transportados CM/ \ /
Glieeral + Nenhuma glicose ou

para
acidos > Adipdritos
graos o glicogénio disponivel

a) Considerando as informacoes desse esquema e outros
conhecimentos sobre o assunto, explique como a inges-
tdo de excesso de glicose pode levar a obesidade.

b) Cite duas substancias que, presentes nas células do figa-
do, sdo fontes de energia.

¢) Com base nas informacdes do esquema, indique qual
(quais) dos processos representados — I, IT ou IIl — de-
sencadeia(m) o emagrecimento. Justifique sua resposta.

11. As larvas de mariposas da espécie Heliothis virescens, co-
nhecidas como lagartas-da-maca, sdo uma das principais
ameacas as lavouras de algodao e de soja no Brasil, e di-
versas estratégias de controle (por meio de inseticidas ou
controle biologico) vém sendo empregadas.

Em um experimento, um grupo de larvas do género He-
liothis foi alimentado com uma dieta contendo todos os
aminoacidos; outros dois grupos receberam dietas quase
idénticas, exceto por ndo conterem um dos aminoacidos,
valina ou glicina. Os pesquisadores verificaram que as
larvas com dieta completa e as que nao receberam glicina
cresceram normalmente; todavia, as que receberam dieta
deficiente em valina ndo cresceram. A partir dos relatos
apresentados, um estudante tirou as seguintes conclu-
soes:
I. Avalina é um aminoacido essencial para todos os animais.
I1. Para esse género de mariposa, a glicina nio é um amino-
dcido essencial.
III.As larvas empregam a valina como matéria-prima na
sintese de glicina.
Determine a validade de cada uma dessas conclusoes e jus-
tifique suas respostas.

12. Osseres vivos de hoje guardam semelhancas quimicas entre
si, sugerindo a existéncia de um tronco primitivo comum
na evolucdo, que se ramificou e deu origem as espécies
atuais. Com o tempo, acumularam-se diferencas, inclusive
entre as moléculas. A quantidade de divergéncias deve ser

proporcional ao tempo passado entre o aparecimento das
espécies atuais e o ancestral comum. Quanto mais distan-
te no tempo ocorreu a diversificacdo entre os ramos, mais
diferentes sao, por exemplo, as proteinas. Um exemplo € a
cadeia beta da hemoglobina, como mostra a tabela:

[ Chimpanzé 0
Gorila 1
Gibao 2

Camundongo 27
Galinha 45
Ra 67

ORTEN, 1. NEUHAUS, 0.W. Human Biochemistry. Maryland: The C.V. Mosby Company, 1982.

Com base nas informacoes da tabela acima, copie no seu
caderno a “arvore” a seguir e posicione os animais citados
de acordo com o grau de parentesco evolutivo entre elese o
ser humano.

D 2 2777

13. (Unirio-RJ) A figura abaixo mostra duas curvas, A e B, de
reacoes enzimaticas, representando a velocidade de forma-
cdo do produto e a concentracio do substrato.
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Concentracdo do substrato (mM)

Indique qual das duas curvas mostra a enzima gue possui
maior afinidade por seu substrato. Justifique sua resposta.

14. Associe as vitaminas da coluna da esquerda aos disturbios
causados pela deficiéncia dessas substancias, na coluna da
direita.

1. B, (a) Pelagra

I A (b) Hemorragias
. D (c) Cegueira noturna
V. K (d) Raquitismo

77




TEXTO & CONTEXTO

Ao longo dos capitulos 1, 2, 3 e 4, foram discutidos aspectos importantes referentes a qualidade de vida, como dieta e

alimentacdo saudavel. As questdes propostas nessa secao podem retomar as discussdes sobre 0 assunto.
3. Para resolver a questao, leia atentamente os textos que se-

1. Leia o texto e o grafico a seguir:

Paul Feyerabend sugere que "sem a ciéncia, o0 mundo
poderia ser muito mais agradavel do que é hoje”. Nao estou
certo, todavia, de que isso seja verdade. Poderia haver menos
poluicao, menos casos de cancer causados por agentes quimi-
cos e menos efeitos prejudiciais causados pelos subprodutos
da civilizagao. Entretanto, a humanidade também conviveria
com mortalidade infantil mais elevada, expectativa de vida de
apenas 35 ou 40 anos, nao escaparia do calor infernal dos ve-
roes nem das agruras do inverno.

MAYR, E. This is Biology. Harvard:
Harvard University Press, 1997. (Traducao nossa.)

2000
(Holanda)

1970
(Estados Unidos)

1900-1902
(Estados Unidos)

1838-1854
(Inglaterra e Pais de Gales)

Antes de 1789
(Estados Unidos)

1998
(Serra Leoa)

Idade Meédia
(Inglaterra)

Ha cerca de 2 000 anos
(Roma)

Inicio da Idade do Ferro e
Idade do Bronze (Grécia)

0 10 20 30 40 50 o0 70 8O
Tempo médio de vida humana (em anos)
Fonte: Organizacao Mundial da Satde.

Editodia de arte

Interprete os dados do grafico acima e, a seguir, procure ex-
plica-los, relacionando-os com as informaces que sdo apre-
sentadas no texto sobre o desenvolvimento da ciéncia. Se
necessario, pesquise em livros e outras fontes de informacao.

2. Julius Robert Oppenheimer (1904-1967), fisico americano,
foi diretor do Laboratdrio Nacional de Los Alamos (EUA)
entre 1943 e 1945, quando ali se desenvolveu a bomba até-
mica. Em uma entrevista, ele afirmou:

Diante de alguma coisa tecnicamente agradavel para
se trabalhar, vocé vai em frente e faz tudo o que precisa fa-
zer, mas so discute a utilidade daquilo depois de ter alcan-
cado sucesso. Foi o que aconteceu com a bomba atomica.

HLITYA, J. A. The Gita of J. Robert Oppenheimer. Proceedings
of The American Philosophical Society, Philadelphia,
v. 144, n. 2, p. 129, jun. 2000. (Tradugao nossa.)
Depois de ler o trecho anterior, pode-se afirmar que
Oppenheimer:
a) ndo participou do projeto de construcdo da primeira
bomba atémica.
b) se arrependeu de ter participado do projeto que levou a
construcdo da primeira bomba atémica.
(c) néo tinha nocdo exata das consequéncias do projeto no
qual estava engajado.
d) ja suspeitava de que a bomba atémica seria a mais letal
arma ateé entao produzida.
e) estava convicto de que, se os Estados Unidos ndo produ-
zissem a bomba atémica, em pouco tempo a Alemanha
nazista poderia produzi-la.
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guem e analise os graficos que os acompanham.

Brasileiro troca arroz e feijao por biscoito e bebida
Os brasileiros estao comendo aclucar demais. Em
todas as classes sociais, arroz e feijao cedem lugar a
comidas processadas, [...] apontaram pesquisas do
IBGE. [...]

0 QUE MUDOU NO CARRINHO DE COMPRAS

Em kg por pessoa ao ano #2003 2009

Arroz

Refrigerante
de cola

Feijao Cerveja
Brasileiro troca arroz e feijao por biscoito e bebida.

Folha de 5. Paulo. S50 Paulo, 17 dez. 2010. Fornecido

pela Folhapress.

Brasileiro come menos arroz e bebe mais “refri”

[...] No caso do arroz polido, por exemplo, a queda
no consumo per capita foi de 40,5% de 2003 a 2009. No
do feijao, de 26,4%.

[...] Hoje, do total de calorias presentes na despen-
sa dos brasileiros, 16,4% vém dos chamados aglcares
livres, que sao aqueles adicionados acs alimentos no
Sell processamento ol no momento do consumo. [...J

0S CAMPEQES DA DESPENSA
Em kg por pessoa ao ano

Y e e

— _— — —_— Ta— —

Hortalicas  Arroz Leite

Bebidas Frutas

nao alcodlicas

MENCHEN, D. Brasileiro come menos arroz & bebe mais “refri”.
Folha de §5.Paulo. S50 Paulo, 17 dez. 2010. Fornecido
pela Folhapress.

Dé a soma dos itens corretos de acordo com o texto:
(01) O consumo de feijao entre 2003 e 2009 diminuiu 3,3%.

(02) Entre 2003 e 2009 houve aumento de consumo de cer-
veja e refrigerante, mas ndo houve aumento de consu-
mo de arroz e feijao.

(04) O consumo de arroz caiu, em média por ano (entre os
seis anos em estudo), 6,75%.

(08) Comparando-se leite com bebidas nao alcodlicas che-
ga-se a conclusdo de que o consumo do primeiro re-
presenta menos de 50% do consumo do segundo.

(16) Brasileiros consomem mais arroz que hortalicas.

(32) Entre 2003 e 2009, o consumo de cerveja aumentou,
aproximadamente, 22%. Soma =38 (02 + 04 +32)

Editonia de arte
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4. Existe uma relacdo entre o consumo de calorias e a perda
de gordura. Cada caloria perdida equivale, em meédia, a

0,129 grama de gordura.
Dancar 6 Boliche 7
Andar no plano 8 Natacao 12
Andar em subida 1 Corrida 20
Judd/Caraté 13 Futebol 13,3
Pular corda 15 Natacao 14
Handebol 10 Basquete g
Volei 15 Ténis 11

Fonte: DOUGLAS, C.R. Tratado de fisiologia aplicada & nutri¢gio. S3o Paulo: Robe, 2002,

Com base na tabela é correto afirmar que:

a) ao dancarmos uma hora queimamos, em média, 0,774
grama de gordura.

b) ao caminharmos em subida durante 20 minutos queima-
mos, em média, 14,19 gramas de gordura.

¢) ao pularmos corda por 15 minutos queimamos mais ca-
lorias do que se jogdssemos volei.

considerando-se 0 mesmo tempo, a corrida queima, em
meédia, o dobro de calorias que o handebol.

e) considerando-se o mesmo tempo, o jogo de ténis nos faz
queimar menos gorduras do que o boliche.

Se for possivel, disponibilize para os alunos o texto
5. Leia o texto a seguir: Fluoretacdo das dguas: prés e contras, que
se encontra nas Orientacdes para o professor.
Mineradora € notificada por alto indice de flior
em represa que abastece Pocos de Caldas

Uma mineradora de Minas Gerais foi notificada pela
Prefeitura de Pocos de Caldas, no Sul do estado, por poluir
as aguas da represa que abastece os moradores da cida-
de. A agua da Represa Saturnino de Brito foi analisada em
um laboratério de Sao Paulo. O indice de fluor de amostras
colhidas num trecho préximo a essa empresa @ de 4,2 mili-
gramas por litro de agua. O limite permitido € bem menor:
1,4 miligrama por litro.

O motivo da morte de peixes e da coloracao esverdeada
da agua da represa ainda néo foi esclarecido.

7. Leia a tirinha abaixo e faca o que se pede.

A mineradora tem até o inicio da semana que vem
para apresentar uma defesa no Departamento de Meio
Ambiente da prefeitura. Caso contrario, pode ser multada.
Segundo o Departamento de Agua e Esgoto, a captacao de
agua da represa, que foi reduzida por causa do problema,
deve voltar ao normal daqui a 20 dias. O orgao informou
que o alto indice de flior s6 poderia prejudicar a satide da
populacao se a agua tivesse sido consumida por um longo
prazo, o que nao aconteceu.

Mineradora e notificada por alto indice de flior em represa que abastece

Pogos de Caldas. Agéncia O Globo, Rio de Janeiro, 18 jun. 2010. Disponivel em:

<http:/foglobo.globo.com/brasil/mineradora-notificada-por-alto-indice-de-fluor-em-
1epresa-que-abastece-pocos-de-caldas-no-2992005>. Acesso em: abr. 2016.

Agora, responda:

a) Provavelmente, qual foi a causa do aumento da concen-
tracdo de flior na dgua que abastece a cidade de Pocos
de Caldas (MG)?

b) Pesquise e aponte as possiveis consequéncias, para a po-
pulacdo, do consumo didrio da agua com excesso de flior.

6. Leia o texto:

[--]

Embora néao exista uma explicacao plausivel, alguns
alimentos que sempre estiveram presentes na nossa ali-
mentacao um dia viraram viloes e foram privados pelo
senso comum em participar de uma dieta considerada nu-
tritiva ou, pior ainda, ganharam a fama de provocar pro-
blemas do coracao e aumento de peso.

No entanto, ao longo dos anos, alimentos como o cafe,
o ovo, o chocolate, a manteiga e a cerveja, que no passado
ja chegaram a ser condenados na busca por uma alimenta-
cao saudavel, viraram alvo de estudos e foram redimidos
pela comunidade cientifica. “Para conseguir os beneficios
desses alimentos o que vale € 0 MeSMO para 08 OULIOS:
guantidades ideais diarias, equilibrio e exercicios fisicos.
Além disso, a perigosa equacao excesso de comida mais
falta de atividade fisica continua a ser um agravante no
que se refere as doencgas coronarias e a cbesidade”, ob-
serva a nutricionista |[...], presidente da Associacao Brasi-
leira de Nutricao Esportiva (ABNE).

Saiba por que cafe, ovo, chocolate, manteiga e cerveja derrubaram

o0s tabus da nutrigde. O Estado de S. Paulo, $a0 Paulo, 13 set. 2015.

a) A noticia reforca ou combate os mitos referentes a deter-
minados tipos de alimentos?

b) De acordo com a nutricionista entrevistada, doencas co-
ronarianas e obesidade associam-se, principalmente, a
quais fatores desencadeantes ou predisponentes?

TO COM FOME.
POSSO CONER

CLARO. VAl LA COMER.
-

LUMA LARANTA NA FALARMOS PORTUGLES,
GELADEIRA. NOS NEO FALAMOS A MESMA
] LiNGUA,

PEGA LMA MACR OUl APESAR DE NOS POIS

Calvin & Hobbes, Bill

Watterson © 1987
Watterson/Dist. by

el Eeat Unrsal Poms Synaeaie Uni 1 Udlick

Explique a fala de Calvin no ultimo quadro da tirinha.
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| ) CAPITULO 5

Compartimentos celulares
Estrutura e funcao
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Esses homens, apenas sombras

Abalurdes @ uma regiao carbonifera. Funciona uma estrada de ferro que transporta o carvao
mineral explorado no territério. O tempo de exploracao ja dura cinquenta anos; o tempo em que os
milhares de toneladas de carvdo mineral continuam a ser extraidos. Os homens que moram na regiao
voltam das minas irreconheciveis, revestidos de fuligem densa. Por todo o local a fina camada de
cinzas cobre as superficies. A outra parte dos trabalhadores mora em alojamentos proximos a mina.

A escuridao de uma mina € umida, com constantes barulhos de gotejamento, iminéncia de de-
sabamentos e um ar muito pesado. E uma escuridac que comprime os sentidos. Que dificulta a res-
piracao. Aos poucos, esses homens tornam-se parte dela; acobertados pelas trevas toxicas do ar
poluido. [...] O local de uma mina de carvao é uma espécie de deserto. Isolado, abafado, muita poeira,
e, mesmo com tantos trabalhadores, existe soliddo. A imensidao das extensas proporcoes de terras
ao redor pode esmagar a condigao humana que existe até no mais bruto dos homens. [...]

Assim, vistos de longe, esses homens sio apenas sombras. Todos negros e sem distincao. Sao
sombras produzidas pelo trabalho duro que & transformar natureza viva em morta para subsistir...

Perde-se la o dedo, mas isso nao altera a condigdo de nenhum deles. Sao todos homens e sombras.

MAIA, A. P. Carvao animal. Sao Paulo: Record, 2011.

No livro Carvao animal, com linguagem direta e crua rudeza, a escritora brasileira Ana Paula
Maia conta historias de pessoas que vivem a margem da sociedade, em condicao subumana. Entre
os "homens-sombra” retratados, estao trabalhadores de uma mina de carvao da imaginaria cidade
de Abalurdes, com suas faces escuras, tatuadas pela poeira.

Os "homens-sombra” do carvao ainda existem e perdem a vida nas minas. Todos os anos, mais
de 5 mil trabalhadores morrem em acidentes nas minas de carvao espalhadas pelo mundo. Nos
Estados Unidos, do inicio do século XX, morriam anualmente cerca de 1000 mineiros; atualmente,
sao 30. Na China, ainda sdo 3 mil por ano os que deixam a vida nas profundezas dos tlneis.

As estatisticas, todavia, ndo mostram tao claramente todas as sujas faces do submundo do car-
vao. Além das vidas bruscamente interrompidas pelos frequentes casos de acidentes, desmorona-
mentos e explosdes, ha dezenas de milhares de casos gque nao entram nas estatisticas estampadas
nas manchetes dos jornais. Sao os trabalhadores gue morrem um pouco a cada dia de trabalho.

O tempo passado nas profundezas cobra dos mineiros o 6nus da incapacitacao e da reducao
da expectativa de vida, decorrentes das lesées pulmonares provocadas pela inalacdo constante da
poeira que contamina o ar no interior das minas. Legides de desvalidos, debilitados e incapazes
para qualquer atividade fisica pagam um preco alto demais a silica, componente do pd gue ocupa
as minas. E ela a responsavel pela destruicdo celular que consome o tecido pulmonar e reduz a
capacidade respiratdria dessas pessoas.

Nosso consumo desenfreado de eletricidade obriga a busca incessante de combustiveis fésseis.
Quem mantém a elevada demanda de energia somos todos nés, quando ligamos aparelhos de
ar condicionado ou deixamos |[ampadas acesas desnecessariamente. Porém, quem paga a parte mais
perversa dessa conta sao aqueles cujas células pulmonares sao destruidas pelas proprias enzimas.

A matriz energética brasileira pode ser considerada “limpa”; no entanto, em periodos de escas-
sez de chuvas, guando baixa o nivel de agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas, a demanda
nacional & em parte saciada pela eletricidade gerada em centrais termelétricas movidas a gés natu-
ral {(menos poluentes) ou a carvao mineral (como a usina de Candiota, RS). Em decorréncia desses
problemas, economia e citologia se encontram nos hospitais e nas filas da Previdéncia Social.

rupo, paineis gue =
Minas de carvao, a vida no subsolo
eiros naguele estado. Esta disponivel em <ht




llustragdes: Cecilia washita

Figura 1. As regides do reticulo
endoplasmatico gue t&ém ribossomos
aderidos formam o reticulo endoplasmatico
granuloso (antes chamado reticulo
endoplasmatico rugoso ou granular

ou, ainda, ergastoplasma), relacionado
com a sintese de proteinas. O reticulo
endoplasmatico nao granuloso (antes
chamado reticulo endoplasmatico liso ou
agranular) nao tem ribossomos aderidos
e participa da hidrélise do glicogénio,

da sintese de sais biliares (principais
componentes da bile), de lipidios e de
fosfolipidios. £ também importante na
inativacao de substancias toxicas.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

A seu critério, vocé pode discutir a evolugdo do
conhecimento a respeito da estrutura da mem-
brana plasmatica ao longo da sequnda metade
do século XX, principalmente depois do adven-
to da microscopia eletronica.

Figura 2. O carater dinamico da
membrana plasmatica explica muitas

de suas propriedades. As moléculas de
lipidios apontam a cabeca hidrofilica
(grupo fosfato, que tem afinidade pela
aqgua) para as superficies externa e interna
da membrana e afastam delas a cauda
hidrofobica (acidos graxos, que nao tém
afinidade pela agua). (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Demonstracdes e experimentos simples sobre
a permeabilidade das membranas podem ser
realizados no laboratdrio ou na prépria sala de
aula, como descrito abaixo.

Com filme plastico de PVC, faca um sagquinho
e encha-o com solucdo de lugol ou solucdo de
iodo (encontrada em farmacias). Feche o saqui-
nho, amarrando-o com barbante. Em um copo de
vidro transparente, com dgua até pouco mais da
metade, prepare uma solugao de amida de milho.
Segure o saquinho com lugol de maneira que ele
toque a superficie da solucdo de amido e espe-
re dois ou trés minutos. A solucao de lugol ira
atravessar a parede do saquinho e, em contato
com o amido, mudard de cor. Peca aos alunos
que descrevam o que observaram e levantem
hipoteses para explicar essa observacio.

Figura 3. O movimento do corante
e um exemple de difusao, que ocorre
de uma regido de maior concentracao
de particulas para outra de menor
concentracao.

Ambiente celular, um espaco
compartimentado

A principal propriedade das membranas celulares, que garante a estabilidade da composicao
quimica do meio intracelular, é a seletividade, ou seja, a capacidade de selecionar as substancias
que por elas passam.

A divisdo do espaco intracelular em compartimentos organiza as diversas atividades meta-
bolicas das células, aumentando sua velocidade, o rendimento energético e de produtos por
matéria-prima empregada. Permite ainda a ocorréncia simultdnea de inlmeros processos, o
que seria menos eficiente em um ambiente (nico. O sistema interno de membranas inclui
o envoltdrio nuclear, o reticulo endoplasmético (figura 1) e todos os demais organoides
membranosos, como os lisossomos, o complexo golgiense, as mitocéndrias e os cloroplastos.

’ * 0 envoltério nuclear e as membranas dos diversos organoides das células eucaridticas
tém composicdo quimica e estrutura semelhantes as da membrana plasmética.
* As mitocdndrias e os cloroplastos possuem sistemas internos de membranas: as cris-
tas mitocondriais e os tilacoides, respectivamente.

A estrutura das membranas externa e interna de mitocondrias e cloroplastos corrobora com a hipdtese de que esses organoides
resultam de endossimbiose.

D Estrutura das membranas celulares

Todas as células sao delimitadas pela membrana plasmética, que é lipoproteica, ou seja,
formada por lipidios e proteinas, que se associam e constituem uma camada fluida. A mem-
brana plasmatica é tao delgada que nao pode ser visualizada no microscdpio Optico, apenas
no microscopio eletrénico.

Os lipidios mais abundantes na membrana plasmaética sao os fosfolipidios, dispostos em
duas camadas justapostas (figura 2). Esparsamente distribuidas e mergulhadas no “tapete de
lipidios”, moléculas de proteinas podem se movimentar. Além de fosfolipidios, as membranas
das células animais contém colesterol, ausente nas células vegetais.

Carboidratos podem se associar a proteinas ou a lipidios, compondo glicoproteinas ou
glicolipidios, respectivamente. A camada que recobre a superficie externa das células é o
glicocalice, uma trama de carboidratos e glicoproteinas que, entre outras funcdes, retém
particulas (protegendo assim as células) e, em determinados casos, participa da adesao
entre células vizinhas.

Carboidratos que formam o glicocalice

N
W

P Camada
bimolecular de
-\ fosfolipidios

SO0

Cauda
hidrofébica

Permeabilidade das membranas

Colocando-se particulas de soluto (um corante, por exemplo) em um recipiente com agua
(solvente), elas tendem a ocupar todos os espacos disponiveis (figura 3). Chama-se gradiente
de concentragao a diferenca de concentracao de particulas de soluto entre duas regides.
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As membranas sdo classificadas de acordo com a permeabilidade (figura 4).

L < Sacarose

lustragdes: Studio Capamoz

Figura 4. Nesses quatro recipientes divididos por membranas, um lado contém solucao de agua e sacarose; o outro lado, solugdo de agua e sal de cozinha,
ambas com a mesma concentragao. Em (a), ha livre transito de dgua e das substandias dissolvidas, e a membrana é permeavel. Em (b}, ndo ha passagem de
agua nem das substancias dissolvidas, e a membrana é impermeavel. Em (c), ocorre a passagem apenas de dgua e ndo dos solutos (substincias dissolvidas),
e a membrana é semipermeavel. Em (d), ocorre passagemn de dgua e de um tipo de soluto {no caso, o sal de cozinha), mas nao de outro (a sacarose), e a

membrana é seletivamente permeawvel. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

A passagem de substancias através da membrana plasmatica a favor do gradiente de con-
centracdo (ou seja, da regido de maior concentracao para a de menor concentracao) caracte-
riza o transporte passivo, pois ndo envolve gasto de energia.

A passagem de substancias pela membrana plasmética contra o gradiente de concentra-
¢ao (da regido de menor concentracao para a de maior concentracdo), e com gasto de energia,
corresponde ao transporte ativo.

Através da membrana plasmaética, pode ocorrer ainda o transporte de grandes moléculas,
contidas em vesiculas membranosas, por endocitose (fagocitose ou pinocitose) ou exocitose.

} Transporte passivo

Pode ocorrer por difusao (simples ou facilitada) ou por osmose e nao envolve gasto de
energia.

D Difusdo simples

Nas células, muitas particulas (como as de gs carbénico e as de oxigénio) atravessam a
membrana plasmética da regido de maior concentragao para a regiao de menor concentracao
por difusdo simples (figura 5). Em geral, essas particulas sao lipossoltveis, isto &, soltveis
em lipidios (como os que formam a propria membrana plasmatica). Esse movimento passivo
ocorre sem gasto de energia, e a velocidade de passagem das particulas é diretamente propor-
cional ao gradiente de concentracao.

Em contato com a aqua, o cloreto de sddio
(sal de cozinha) dissocia-se em ions Ma® e Cf~
portanto, uma solucao de 1M de NaCt origina
uma quantidade 2M de ions. 13 a sacarose nao
se dissocia. Logo, uma solugdo de 1M de clore-
to de sodio possui o dobro da quantidade de
particulas de uma solugdo de 1M de sacarose.
Separadas por uma membrana semipermedvel,
ocorre passagem de gua por osmose, do lado
da solugdo de sacarose para o lado da solugao
de cloreto de sddio.

Camada
+ himolecular
de lipidios

Figura 5. A difusao simples pode ocorrer
através da camada bimolecular de lipidios
ou por canais proteicos. A agua, por
exemplo, penetra por poros (também
chamados canais de dgua) formados pela
proteina aguaporina. (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)
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A glicose prende-se ao sitio
de ligacao da proteina na
face externa da membrana.

Figura 6. Na maioria das células, o
transporte de glicose &€ um exemplo de
difusao facilitada. (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Para essa definicio de capacidade osmotica,
ver BERRET, K. E. et al. Fisiologia Médica de
Ganong. Porto Alegre: AMGH, 2013.

Figura 7. A entrada de agua no funil
dilui a solucdo em seu interior; porém,
por mais agua que entre, a igualdade das
concentragdes nao sera alcancada, pois

a agua destilada ndo contém particulas
dissolvidas. Em certo momento, cessa a
elevacao do nivel de dgua no funil em
razdo da pressao exercida pelo peso

da coluna liquida dentro dele.
(Cores-fantasia.)

P Difusido facilitada

Existern particulas que atravessarm a membrana plasmatica a favor do gradiente de concen-
tracao (ou seja, da regiao mais concentrada para a menos concentrada) sem gasto de energia,
mas com velocidade superior a velocidade da difusao simples, o que indica a existéncia de
moléculas transportadoras que funcionam como canais de passagem (figura ). Os canais de
passagem sao proteinas que se ligam especificamente as particulas transportadas, de forma
semelhante a que ocorre com uma enzima e seu substrato.

Glicose
‘ A glicose é liberada no
Glicose ligada interior da célula, e a
4 proteina proteina reassume sua

transportadora conformacao original.
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Proteina

D Osmose

E um tipo particular de difusdo simples, envolvendo apenas particulas de solvente,
que, nos sistemas bioldgicos, corresponde & adgua.

Consideremos uma solucao de dgua e aclcar dentro de um funil. Fechado em uma
das extremidades por uma membrana semipermeavel, o funil é imerso em um recipiente
com agua destilada. Por osmose, a d4gua passa pela membrana e entra no funil, elevando
o nivel de 4gua em seu interior (figura 7). A capacidade que uma solucao tem de forcar
a entrada de dgua por osmose é denominada capacidade osmética dessa solucdo.

A solucao para de subir quando
a pressao exercida pela coluna
liquida é suficiente para se opor &
capacidade osmética da solugao.

Solucao de agua
com aclicar

A solugdo sobe
por causa da

entrada de

agua.

ua
destilada

llustragdes: Studio C aparroz

’ Em paises pobres, as diarreias infecciosas respondem por mais de 25% das mortes
de criancas com idade inferior a um ano. Das causas de diarreia infecciosa, uma das
mais letais é a colera, provocada pela bactéria da espécie Vibrio cholerae. Esse micror-
ganismo produz a toxina colérica, que estimula a secrecao de fons cloreto pelas célu-
Ias da ‘mucosa intestinal, acarretando perda de grandes quantidades de &gua, por
osmose, para a luz do intestino delgado. Pessoas doentes chegam a perder mais de
20 litros de agua por dia, pelas fezes.
Além da gravidade da doenca, destaca-se ainda o seu carater epidémico (aumento de
casos de uma determinada doenca em curto periode em uma dada regiao) e, algumas
vezes, pandémico, isto é, pode alastrar-se rapidamente por diversos paises ou mesmo por
mais de um continente.



A capacidade osmotica depende da concentracao de par-
ticulas de soluto da solucdo, e nido da natureza dessas parti-
culas. Por exemplo: sal de cozinha ou aclcar, em solucao, gera
a mesma capacidade osmética, desde que as concentracdes de
particulas sejam iguais.

Duas solucdes sao isotdnicas guando tém a mesma
concentracao de particulas de solutos. Separadas por uma
membrana semipermedvel, os fluxos de dgua nos dois sen-
tidos equivalem-se, ndo ocorrendo alteracdo de volume em
nenhuma delas.

Quando duas solugdes apresentam concentracdes dife-
rentes, a mais concentrada é chamada hiperténica, e a me-
nos concentrada, hipoténica. Separadas por uma membrana

® ®
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Murcha Normal
HIPERTONICA ISOTONICA

Alta concentracao
de cloreto de sodio

) Transporte ativo

40P

Tdrgida

semipermeavel, ocorre passagem de dgua em maior quanti-
dade da menos concentrada para a mais concentrada.

As hemacias (figura 8), por exemplo, tém concentracao in-
terna de particulas igual & concentracdo do plasma onde estao
mergulhadas, gue corresponde & de uma solucdo de NaCf (cloreto
de sédio) a 0,9% (equivalente a 0,9 grama de sal em 100 mL
de dgua). No plasma, as hemdcias mantém volume constante,
puois seu interior e o plasma sdo isoténicos. Em solugdes hipertd-
nicas, como a de NaC¥€ a 1,5%, as heméacias perdem agua por
osmose e murcham; em solucdes hipotonicas, como a de NaC{ a
0,5%, elas ganham agua por osmose, aumentando em volume.
Se a solucdo for suficientemente diluida, a entrada de agua é
tao grande que pode provocar a ruptura das células (hemolise).

anpdaI a

HIPOTONICA

Figura 8. Hemacias em
solucoes de cloreto de sodio
de diferentes concentracdes:
(a) murcha em solugao
hiperténica; (b) com forma
normal em solucdo isotdnica;
(c) targida em solucdo
hipoténica;

(d) rompida (também em
solucao hipotfnica). (Imagem
sem escala; cores-fantasia.)

Baixa concentracao
de cloreto de sédio

Nesse mecanismo, uma proteina transportadora liga-se especificamente as particulas trans-
portadas (figura 9). O transporte acontece contra o gradiente de concentracao (isto &, da

regido de menor para a de maior concentracao), gastando energia.

Luk Moura

1. 0 ion sodio liga-se a proteina
no meio intracelular.

W Nat
QK

6. 0 ion potassio é liberado
no interior da célula, e a
proteina transportadora
reassume a conformacao
original.

5. O fosfato se desprende da
proteina transportadora.

4. 0 ion potassio liga-se a
proteina transportadora.

2. O fosfato (P) proveniente

3. A proteina transportadora

A energia gasta no transporte ativo é fornecida
por moléculas de ATP.

Animagdes mostrando transporte ativo e endoditose
podem ser visualizadas em <http:/ftub.im/z8d3kn=,
<http/itub.im/z24y5> e <http/itub.im/f35ngd>.
Acessos em: dez. 2015.

da hidrélise do ATP
prende-se & proteina
transportadora.

s

) .‘t‘_vﬁt‘-*t.

Figura 9. Modelo de transporte de ions
sodio (Na*) para fora e de ions potassio (K*)
para dentro da célula, contra o gradiente

muda sua co_nformaqéo eo de concentragde (a concentracao de ion
ion sodio é liberado no meio sodio & maior fora das células, enquanto a
extracelular. de ion potassio é maior dentro das células),

envolvendo uma proteina transportadora
(bomba de sodio e potassio). (Imagens sem
escala; cores-fantasia.)
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lustragdes: Luks Moura

Figura 10. Por fagocitose, uma ameba
(protozoario) engloba uma euglena (alga).
Ambos 530 organismos unicelulares.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Figura 11. Representacao da endocitose por

D Transporte de massa

Envoltas por membrana, macromoléculas (como proteinas, polissacaridios e &cidos nu-
cleicos) podem ser transportadas pela célula. O transporte que ocorre para o interior da célula
€ conhecido por endocitose; guando para o exterior, chama-se exocitose.

A endocitose pode ocorrer por fagocitose ou pinocitose. Depois de englobadas, as particu-
las entram na célula em bolsas revestidas por membrana (chamadas fagossomos ou pinossomos).

P Fagocitose

E o englobamento de material sélido (figura 10) por meio de pseudépodes, expan-
soes citoplasmaticas transitérias envolvidas pela membrana plasmética. As amebas (or-
ganismos unicelulares), por exemplo, englobam alimentos por fagocitose, enquanto os
leucécitos (células sanguineas de defesa) fagocitam bactérias e outras particulas estranhas
a0 corpo, participando do combate as infeccoes.

D Pinocitose

F 0 englobamento de goticulas ou de substancias dissolvidas, por meio de canaliculos (canais
de pinocitose) formados por invaginacdo (dobramento em direcdo ao interior) da membrana
plasmatica (figura 11). Por pinocitose, as células que revestem internamente o tubo digestério
englobam determinados alimentos, como goticulas de gordura.

pinocitose. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

0 papel da parede celular pode ser demonstra-
do em aula com uma garrafa PET e bexigas de
borracha. Faca um pequeno furo no fundo da
garrafa para permitir a saida do ar. Introduza
a bexiga de borracha na garrafa e escolha um
aluno para enché-la, enguanto outro aluno en-
che outra bexiga, sem a garrafa. Peca para que
se esforcem, tentando enché-las até estourar. A
seguir, pega a outros alunos que descrevam o
que aconteceu e que procurem fazer associa-
¢bes com o que acorre com células animais e
células vegetais colocadas em meio hipoténico.

Figura 12. Simulagao, com o uso de
bexigas e uma caixa transparente, do que
pode ocorrer com células colocadas em
ambiente diluido. (Cores-fantasia.)
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Células vegetais e osmose

Permanecer em um ambiente diluido representa risco para a célula, pois a &gua penetra
em seu interior e pode arrebenta-la. A parede celular impede que isso aconteca; por isso, ela
pode ser comparada a uma caixa de papelao com um furo, por onde se introduz uma bexiga
de borracha. Fora da caixa, pode-se encher a bexiga até estoura-la, o que nio acontece dentro
da caixa (figura 12).




A presenca da parede celular (gque é pouco eldstica) limita a entrada de agua na célula
vegetal, impedindo seu rompimento, mesmo em solucao hipoténica. Tal caracteristica assume
grande importancia na manutencao da estrutura da célula e da planta (figura 13), bermn como
no transporte de substancias em seu interior.

Fotos: Acervo pessoal

Figura 13. (a) Depois de guatro horas sob luz forte e calor intenso, as células da planta perdem agua, a tensao

interna diminui e a planta murcha. (b) Reidratada, a persisténcia de uma tensdo interna em todas as células mantém
a forma da planta.

das plantas.

A entrada de dgua em uma célula vegetal depende da capacidade osmética de seu suco
vacuolar, da disponibilidade do liquido no ambiente e de outros fatores. A capacidade osmo-
tica, por sua vez, & proporcional a concentracao de particulas de solutos, principalmente sais
minerais e carboidratos.

Entrada de agua
Parede Membrana plasmatica
celular

g

&

Q

E

¢

Vaciiolo \ 4 v Nicleo
Em solucao isotdnica, a membrana plasmatica das células vegetais Em solucdo hipotdnica, a célula vegetal absorve agua por osmose e

apenas toca na parede celular, a qual ndo exerce pressao que dificulte a se expande, ficando tdrgida. A capacidade osmética da solucio que ocupa o
entrada de agua. Nesse estado, a célula é denominada flacida. vacuolo da célula vegetal forca a agua a entrar na célula. Quanto mais agua

entra, mais se distende a parede celular, cuja resisténcia a entrada de agua

aumenta progressivamente. A diferenca entre essas duas forcas — uma que

favorece a entrada de agua e outra que se opde a expansao da célula —
Saida de agua determina a capacidade com que a célula absorve agua.

Em solucdo hiperténica, a célula vegetal perde dgua e se retrai, a ponto

de a membrana plasmatica e o citoplasma se afastarem da parede celular. Exposta ao ar, a célula perde dgua por evaporacio. Se nio houver dgua

A célula torna-se plasmolisada, e a parede celular nao exerce resisténcia a em quantidade suficiente para repor a que evaporou, a célula encolhe e torna-se

entrada de agua. ) o murcha. Aderida & membrana plasmatica, a parede celular também se retrai.
Quando a célula plasmolisada é mergulhada em solucdo hipoténica, Por ser elastica, a parede celular tende a retorar ao estado inicial, contribuindo

absorve agua por osmose e recupera o estado de turgescéncia. Esse fendmeno para a entrada de agua.

& chamado deplasmadlise.

Figura 14. (a) Célula flacida; (b) célula turgida; (c) célula plasmolisada; (d) célula murcha. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Trazer duas plantas envasadas para a sala de
aula permite que seja executada uma demons-
trac@o simples sobre o estado de hidratacao
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. Atividade pratica

Osmose

b |
* Compreender o processo de osmose em células vegetais,

pela observacao de perda e ganho de agua por diferentes
vegetais e em diferentes condicoes.

Experiéncia 1

Materiais
b |
* folhas de alface frescas e desidratadas
* agua filtrada

* sal de cozinha

* uma colher descartivel de sobremesa

= quatro recipientes fundos (pratos ou bacias pequenas)

A desidratacao das folhas de alface devera ser realizada algumas horas antes do
inicio da aula pratica. Veja informacoes nas Orientagdes para o professor.

Procedimentos
q
Organize-se em grupos de dois ou trés alunos. Cada grupo
devera realizar todos os procedimentos que constam nas
experiéncias 1 e 2.

1. Reidratacao da folha de alface. Observe o aspecto de duas
folhas de alface previamente desidratadas. Pegue dois re-
cipientes fundos; coloque as folhas desidratadas em cada
um deles.

Em seguida, cologue 4gua em um dos recipientes fundos
(a folha de alface deve ficar imersa). Nestas condicdes,
observe o aspecto das folhas de alface e compare suas apa-
réncias apos 30 minutos, 1 hora, 2 horas e 24 horas.

2. Acao do sal sobre uma salada de alface.

Observe duas folhas de alface frescas, com aparéncia
tirgida.

Coloque cada uma das folhas em um recipiente fundo
seco. Sobre uma delas adicione uma colher (sobremesa)
de sal de cozinha, espalhando bem por toda a sua superfi-
cie. A outra folha de alface devera ser usada como contro-
le. Apds cerca de 30 minutos, observe o aspecto das folhas
de alface e compare suas aparéncias.

Apds a observacio dos resultados, providencie a correta
destinacdo dos materiais utilizados. Mantenha organiza-
do e limpo o espaco em que trabalhou.

Escreva
no caderno

a) Faca anotactes em seu caderno sobre o aspecto das folhas
de alface antes e depois de submetidas a cada procedimento.
b) Qual fenémeno foi observado nas folhas de alface, e em
qual(is) procedimento(s)?

c) Com base em suas observacoes, explique por que nao é
aconselhdvel temperarmos a salada com antecedéncia as refei-
coes.

Experiéncia 2

Materiais
h |
* duas batatas-inglesas cruas

* uma faca sem ponta &

* uma colher descartavel de café

* sal de cozinha

* acucar

= trés recipientes rasos (ou pratos descartaveis)

 papel absorvente (ou guardanapos de papel)

etiquetas para identificacao (ou caneta piloto, caneta de
retroprojetor ou de marcacao de CD/DVD)

Procedimentos
q
1. Corte as batatas ao meio.

2. Com a colher, faca um buraco no centro de 3 metades de
batata.

3. Seque bem cada um dos pedacos de batata com papel toa-
lha ou guardanapo.

4. Coloque cada pedaco de batata, com o buraco voltado
para cima, em cada um dos recipientes.

5. Identifique cada um dos 3 recipientes da seguinte forma:
(A) - acticar; (B) —sal; (C) — controle.

6. Na batata do prato (A), adicione uma colher de acticar no
interior do buraco feito.

1. Na batata do prato (B), adicione uma colher de sal no in-
terior do buraco feito.

8. Na batata que estd no prato (C), identificado como contro-
le, ndo adicione nada.

9. Aguarde alguns minutos e observe o que aconteceu.

Apos a observacao dos resultados, providencie a correta
destinacao dos materiais utilizados. Mantenha organiza-
do e limpo o espaco em que trabalhou.

Escreva
no caderno

a) Em seu caderno registre os resultados observados para
cada uma das batatas.

b) Em qual(is) dela(s) vocé notou alguma alteracao? De que
tipo?

c) Como podemos explicar tais alteracdes? Leve em conside-
racdo seus conhecimentos sobre a membrana plasmatica e os
mecanismos de transporte.
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Secrecao celular

Substancias produzidas por células e utilizadas fora do local de producdo sao secrecdes. Cé-
lulas gue secretam (sintetizam e exportam) proteinas tém reticulo endoplasmatico granuloso e
complexo golgiense desenvolvidos. O reticulo endoplasmatico nao granuloso desenvolvido é en-
contrado em células que sintetizam e secretam lipidios, como os horménios sexuais. No complexo
golgiense, as proteinas passam por uma série de transformac@es posteriores a sua sintese, que
incluem a remocao de fragmentos das cadeias proteicas ou a adicao de moléculas de lipidios ou
de carboidratos.

’ (0] complexo golglense Componentes do citoesqueleto s3o os respon-
saveis pela mobilidade das vesiculas e pelo
O complexo golgiense (figura 15) é constituido por um conjunto de pilhas de saculos  posicionamento dos organoides celulares. Gli-

membranosos achatados, de cujas bordas brotam vesiculas.

@ Vesiculas

(@) Brotamento de P
vesiculas  (  » ©

2T O s -y

-

Cecilia hwashita

< , .‘k . . I.'-‘_ '_-i:
Figura 15. (a) Eletromicrografia (aumento aproximado de 22 mil vezes; colorida artificialmente) e (b) ilustracao do complexo

golgiense. Nos saculos do complexo golgiense, proteinas produzidas no reticulo endoplasmatico granuloso podem ser
transformadas, concentradas e embaladas em vesiculas que se destacam de suas bordas. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

P A atividade secretora

O estudo da atividade secretora pode ser feito, por exemplo, em uma célula do pancreas,
produtora de enzimas digestivas.

Enzimas produzidas no reticulo endoplasmatico granuloso sao levadas por vesiculas de
transporte até o complexo golgiense, onde sao transformadas, concentradas e embaladas em
vesiculas de secrecao. Estas se fundem a membrana plasmatica, liberando seu contetide no
meio extracelular (figura 16).

Poro nuclear

Cecllia Iwashita

Membrana
plasmatica

endoplasmético
granuloso

Figura 16. (a) No reticulo endoplasmatico granuloso ocorre a sintese de proteinas, (b) que sao transportadas
para o (c) complexo golgiense, onde sao transformadas, concentradas e embaladas. (d) As vesiculas que brotam
do complexo golgiense juntam-se, formando os granulos de secrecdo. (e) Finalmente, os granulos fundem-se a
membrana plasmatica, ocorrendo a secrecao. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

coproteinas presentes nas vesiculas sinalizam
ao citoesqueleto o local de destino.
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Rafael Herrera
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Figura 17. (a) Unido das vesiculas do
complexo golgiense na formagao do
acrossomo. (b) Acrossomo formado.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Depois de analisada a figura 18, retome a se-
¢do de Abertura deste capitulo e pega aos alu-
nos que expliquem o que ocorre nos pulmdes
dos mineiros de carvao, em consequencia da
inalagao de particulas de silica.

P Outras funcdes do complexo golgiense

Além da secrecao celular, o complexo golgiense realiza outras funcées em diferentes tipos
de células:

* Formacao da membrana plasmatica. A membrana plasmatica é originaria das membra-
nas do reticulo endoplasmatico e do complexo golgiense.

* Producido dos lisossomos. Enzimas hidroliticas (digestivas) sao empacotadas no comple-
xo golgiense, formando os lisossomos.

¢ Formacdo do acrossomo do espermatozoide (figura 17). Vesiculas que brotam do
complexo golgiense se fundem e formam o acrossomo, uma bolsa que contém enzimas hi-
droliticas que permitern ao espermatozoide atravessar os envoltérios do gameta feminino.

* Formacao de placa celular. Durante a divisao de células vegetais, fundem-se vesiculas ori-
ginarias do complexo golgiense (contendo polissacarideos e outras substancias), formando
a placa celular, que inicia a separacao do citoplasma das duas células-filhas.

Digestao intracelular

Os lisossomos primarios — vesiculas produzidas pelo complexo golgiense — atuam na
digestao intracelular (figura 18) e, menos frequentemente, na digestao extracelular. Esses
organoides citoplasmaticos contém hidrolases, enzimas digestivas cuja acdo pode ser assim
representada:

AB + HO Hdrolase yA+B

Substancia a ser digerida Produtos da digestao

Reticulo
endoplasmatico
granuloso

Figura 18. Etapas da digestao intracelular. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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D Digestio intracelular heterofagica

Particulas englobadas (por fagocitose ou pinocitose) podem conter macromoléculas que,
no interior da célula, sdo hidrolisadas (digeridas) e fracionadas em moléculas menores, na
digestao intracelular heterofagica (figura 18).

P Digestio intracelular autofagica

E a digestao de materiais existentes na propria célula. Companentes celulares desgasta-
dos ou danificados podem ser englobados por vesiculas que se fundem com os lisossomos,
originando os vaclolos autofagicos. Neles processa-se a digestao, cujos produtos sao re-
aproveitados pela célula. A autofagia também ocorre em situacdes de extrema desnutricao,
guando partes do citoplasma sdo digeridas, mantendo-se a oferta de energia e a vida das
células.

D Outras funcdes dos lisossomos

* Remodelagem dos ossos. As enzimas dos lisossomos podem ser empregadas na remo-
delacio de estruturas. No tecido ésseo, por exemplo, ha células chamadas osteoclastos,
gue usam enzimas lisossémicas para digerir o material extracelular (digestao extracelu-
lar), remodelando os ossos e permitindo o crescimento do individuo ou a reparacao de
fraturas.

* Reducdo do volume uterino. Durante as 40 semanas da gestacao humana, o Gtero au-
menta consideravelmente de tamanho e de peso. £ em razdo da atuacao das enzimas lisos-
somicas que ele readquire, apds o parto, seu tamanho normal.

* Regressdao da cauda dos girinos. Na regressdo da cauda dos girinos, os lisossomos
rompem-se dentro das células, ocorrendo autdlise (digestao completa das células) e di-
gestdo do material extracelular. Os produtos da digestdo sao utilizados no metabolismo
do animal.

Lisossomos primarios fundem-se com um
fagossomo ou um pinossomo, formando-se
um lisossomo secundario (ou vactiolo digestivo),
em que macromoléculas sao digeridas, originando
moléculas menores, incorporadas ao citoplasma

e elimina o contelido no meio
extracelular, na clasmacitose

Lisossomo
secundario

Lisossomos =
primarios (S
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Outras doencas ocupacionais sdo causadas pela inalacdo de amianto (ou asbesto), durante muito
tempo empregado na produgao de telhas e de caixas-d"agua. Sao exemplos a ashestose e algumas
formas de cancer de pulm3o. O artigo Asbesto, ashestose e cancer, do Jomnal de Pneumologia, traz

revisdo sobre o tema. Disponivel em: <httpi/ftub.imig38ocn=. Acesso em: dez. 2015.
Tratamento pioneiro com célula-tronco para silicose pulmonar é eficaz

Primeiro resultadoe conclusivo de pesquisa da UFRJ mostrou melhora de 5% no funcionamento pulmonar

O uso de células-tronco para o trata-
mento de pacientes com silicose pulmonar
se mostrou eficiente em barrar a progres-
sa0 da doenga em um ano de acompanha-
mento. A insercao dessas celulas por bron-
coscopia consegue ainda melhorar em 5%
o funcionamento das areas do 6rgao gue
nao foram afetadas pela silica. |[...].

A silicose pulmonar € uma doenca
causada pela inalacao da poeira de silica.
O problema afeta principalmente funcio-
narios da construcao civil e pessoas que
trabalham com lapidacao de joias e com

jateamento de cascos de navio com jato
de areia. Ao entrar nas vias respiratorias,
essa poeira se deposita nos alvéolos pul-
monares e fica ali para sempre. Como o
organismo nao consegue destruir a silica,
um processo inflamataério lento e continuo
é instalado no local. O resultado é a for-
macao de um tecido de cicatrizacao que
vai tomando todo o pulmao — gque acaba
por perder sua funcao. Assim, o paciente
desenvolve insuficiéncia respiratoria. Es-
tima-se que cerca de 6 milhdes de brasilei-
ros foram expostos a poeira de silica.

Uma técnica criada pelo pesquisador
Marcelo Morales, da Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro (UFRJ), é pioneira
no mundo. “As células-tronco modularam
o processo inflamatorio e acabaram por
impedir a evolucdo desse processo”, diz.
O tratamento consiste na ingestao
|aplicacao|, via broncoscopia, de célu-
las-tronco adultas derivadas da medula
ossea do proprio paciente, e se mostrou
eficaz em barrar o crescimento da fibro-
se. Ele nao regenerou, no entanto, aque-
las células que ja haviam se tornado te-
cido cicatrizado. [...]

YARAK, A Tratamento pioneiro com célula-tronco para silicose pulmonar é eficaz. Veja, S50 Paulo: Ed. Abril, 26 ago. 2012.
Disponivel em: <http:/fveja.abril.com br/noticia/saude/tratamento-pioneiro-com-celula-troncoe-para-silicose-pulmonar-se-mostrou-eficaz>.
Acesso em: dez. 2015.

A silica (diéxido de silicio, Si0,), um dos componentes das rochas, pode ser inalada noe interior das minas por pessoas que ndo
usam equipamentos de protecao adequados. Depois de se depositar nos pulmaes, a sflica é fagocitada por células de defesa e, no
citoplasma dessas células, provoca o rompimento dos lisossomos.

O extravasamento das enzimas digestivas destréi o tecido pulmonar e causa a silicose (conhecida como “doenca dos mineiros”),
patologia muito incapacitante, caracterizada pela reducdo grave e progressiva da capacidade respiratéria. Pessoas que trabalham
em atividades como escavacao de pocos, mineracao de carvao, ouro e estanho, corte de pedras, polimento de marmore ou granito,
lapidacao, industrias de cerdmica, vidro, abrasivos e de cosméticos ficam expostas 4 inalacao desse mineral, sobretudo se nao utilizam
0s necessarios equipamentos de protecao.

. w Escreva
Atividade
|

Depois de ler a reportagem, julgue (V ou F) as afirmativas:
VL Asilicose € rara no Brasil.
F 1L Asilicose € causada pela destruicao das particulas de silica pelas células dos alvéolos pulmonares.

v IIL A terapia experimental com células-tronco foi capaz de interromper o avanco da doenca, apesar de nao regenerar as
areas com fibrose.

Movimentos celulares

O citoplasma é preenchido pelo citosol (ou hialoplasma),
um coloide semelhante & gelatina. Neste encontram-se dissol-
vidos carboidratos, proteinas, aminoacidos livres, RNA, nucleoti-
dios (unidades formadoras do DNA e RNA) e jons inorganicos. As
macromoléculas, principalmente as proteinas, podem se manter
coesas por diferentes tipos de forcas: se intensas, o citosol é mais
viscoso; se fracas, ele é mais fluido.

No citosol das células eucaridticas, uma trama proteica (cha-
mada citoesqueleto, constituida por microfilamentos, microtibu-
los e filamentos intermedidrios), é responsavel pela ancoragem e
pelo deslocamento de organoides e pela manutencao do formato
e da arquitetura da célula.

Os microfilamentos, constituidos por moléculas de actina,
podem gerar movimentos. Os filamentos intermediarios sao
responsaveis por conferir resisténcia mecanica & célula. Os mi-
crotibulos tém paredes formadas por moléculas de tubulina e
participam da divisdo celular e da formacao de cilios e flagelos.
A tubulina constitui ainda a parede dos centriolos (figura 19),
cada um formado por nove trincas de microtubulos.

Cacilia lwashita

Figura 19. O par de centriolos (dispostos em angulo de
aproximadamente 90°) ocupa uma regido da célula denominada
centrossomo. Em alguns tipos celulares, o centrossomo participa da
formacao de cilios e flagelos. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

A organizacao dindmica das proteinas citoplasmaticas per-
mite a realizacao de diferentes tipos de movimentos, entre os
quais se destacam os maovimentos ameboides, os movimentos de
cilios e de flagelos e os movimentos de contracao.
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Depois de analisada a figura 22, peca aos alunos que expliquem a diferenca entre o papel do batimento ciliar em organismos unicelulares e no epitélio mucociliar que reveste internamente as

vias aéreas. Discuta o efeito da fumaga

de cigarros que é capaz de alterar o batimento dos cilios e a composicao do miuico, bem como provecar a reducao prog

ressiva da proporcao entre células

ciliadas e células calidformes (produtoras de muco). Essas sdo algumas das razbes para a maior inddéncia de infecgbes respiratorias em fumantes e em fumantes passivos (indlusive aiancas).

P Movimento ameboide

Movimento ameboide, como ocorre em amebas e ermn alguns ti-
pos de leucdditos (ou glébulos brancos, células sanguineas de defe-
sa), & causado por mudancas na viscosidade do citosol. Quando
o citosol passa do estado viscoso para o fluido, escorre para a frente
e reflui lateralmente, tornando-se outra vez viscoso; enquanto isso,
o citosol de tras, em estado viscoso, passa para o estado fluido e
desloca-se para a frente. Essa corrente forma pseudépodes, proje-
cOes revestidas por membrana, que deslocam a célula (figura 20).

Sentido de deslocamenta

Alex frgozing

Membrana
plasmatica

Corrente de
citoplasma fluido

Citoplasma
viscoso

Figura 20. Representacao esquematica do movimento
ameboide. {Imagem sem escala; cores-fantasia.)

P Movimento de cilios e flagelos

Cilios e flagelos sdao prolongamentos celulares filiformes
(com forma de fio) que contém o axonema, um eixo de susten-
tacao responsavel por sua mobilidade, revestido por membrana
plasmatica. Os corpusculos basais (ou cinetossomos, figura
21) tém a mesma estrutura dos centriolos e funcionam como
centro organizador e lugar de insercio de cilios e flagelos.

Par central de
microtibulos
Pares fundidos
de microtibulos
-
:E
3
Bragos de
proteinas

Cilio
Membrana
plasmatica

\

Corpusculo basal
Figura 21. O padrdo do axonema & conhecido por "9 + 2“, em referéncia

aos nove pares de microtibulos em torno de um par central. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

Os cilios geralmente sdo numerosos e curtos; os flagelos sao
menos numerosos (ou Unicos) e mais longos que os cflios. Cilios
e flagelos podem locomover células ou pequenos organismos.
Os paramécios, por exemplo, movimentam-se por batimento ci-
liar (figura 22a); os espermatozoides, por batimento flagelar

(figura 22b). Anterozoides (células reprodutoras masculinas de musgos e sa-
mambaias) possuem flagelos, que os impulsionam até a oosfera, na fecundacao. A
necessidade da agua para a reprodugao desses vegetais é justificada, em parte, pela
necessidade de um meio liquido para o deslocamento dos anterozoides.

® ®

Alex Argozing

Pl —

Figura 22. Representacdo esquematica do movimento (a) de cilio
e (b) de flagelo. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

P Movimento de contracio

Certos movimentos das células ocorrem por deslizamento
(figura 23) entre os filamentos das proteinas actina e miosina.
Na contracdo das células musculares, por exemplo, esse desliza-
mento possibilita movimentos e locomocao; no interior de drgaos
ocos, como o intestino e o coracdo, permite a propagacdo de

materiais (como o bolo alimentar e o sangue, respectivamente).

Uma discussao com o professor de Educagdo Fisica permite estabelecer relacdo entre o
aumento da forca muscular potencial e a indugdo a sintese de actina e de miosina.
Quando se realizam atividades fisicas in-
tensas, as células musculares sao induzi-
das a produzir mais proteinas contrateis,
aumentando de volume e levando &
hipertrofia muscular. A discussdo pode
ser valiosa se tratar
do uso de suplemen-
tos alimentares e de
esteroides  anaboli-
zantes (principalmen-
te em relacdo aos
efeitos e aos riscos
associados 2o uso).

—

Célula muscular

Luis Maura

\ Miosina
e e - o »

Figura 23. Conectados, musculos e ossos formam um sistema
de alavancas. Assim, a contracado muscular permite a execucao de
movimentos do corpo ou de partes dele. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Atividades

1. A partir da ilustracdo, que representa esquematicamente as
membranas celulares, responda as perguntas seguintes.

Ef‘:??ifﬁ‘”

o

a) Qual é a composicdo quimica desta membrana?

b) Das estruturas assinaladas (A, B e C), qual possui uma
porcéo hidrofilica (com afinidade pela d4gua) e uma porcéo
hidrofébica (com aversdo a agua)?

c) Como se classificam as membranas celulares quanto a
permeabilidade?

d) Qual das estruturas assinaladas esta diretamente relacio-
nada aos mecanismos de transporte ativo atraves da mem-
brana plasmatica?

2. Desde a Antiguidade, o salgamento das carnes tem sido
um dos mais empregados processos de conservacao de ali-
mentos, também util na conservacio das peles de animais,
usadas na confeccdo de vestimentas. O salgamento evita a
proliferacdo de bactérias e de outros microrganismos que
atuam na decomposicio da matéria organica.

a) Qual € a influéncia da concentracao salina na eliminacao
dos microrganismos?

b) Que fendmeno esta envolvido no processo de morte celu-
lar, nesse caso? Justifique.

3. (Unicamp-SP) Foi feito um experimento utilizando a epi-
derme de folha de uma planta e uma suspensdo de hema-
cias. Esses dois tipos celulares foram colocados em agua
destilada e em solucao salina concentrada. Observou-se ao
microscopio que as hemacias, em presenca de agua desti-
lada, estouravam e, em presenca de solucdo concentrada,
murchavam. As células vegetais ndo se rompiam em dgua
destilada, mas em solucdo salina concentrada notou-se que
o conteudo citoplasmatico encolhia.

a) A que tipo de transporte celular o experimento esta re-
lacionado?

b) Em que situacéo ocorre esse tipo de transporte?

c) A que se deve a diferenca de comportamento da célula
vegetal em relacao a célula animal? Explique a diferenca de
comportamento, considerando as células em agua destila-
da e em solucido concentrada.

4. (UFBA) O girino que emerge do ovo e o girino crescido, pres-
tes a sofrer metamorfose, possuem, em geral, a mesma for-
ma. Na conversdo em I3, crescem as pernas e ha perda da
cauda, que é devorada por células que sao levadas pela cor-
rente sanguinea até a regiao da cauda, onde gradualmente

consomem miisculos, nervos, pele e outros tecidos.

SWANSON, C. P. A célula. Sao Paulo:
Edgard Bhlicher/USE, 1972. p. 141.

Nesse processo de destruicio de tecidos, quais s@o as
estruturas celulares especificamente envolvidas? Assinale
outra funcdo dessas mesmas estruturas.

Escreva
no caderno

N 4

5. A figura a seguir representa uma célula de uma planta
jovem.

Membrana plasmatica

Parede celular

Samuel Silva

Niiclea Vacuolo

Considere duas situacoes:
(1) a célula mergulhada numa solucio hiperténica.
(2) a célula mergulhada numa solucio hipotonica.

Dentre as figuras numeradas de I a III, quais representam o
aspecto da célula, respectivamente, nas situacoes (1) e (2)?
Justifique sua resposta.

Samuel Silva

| I n

6. Como ocorre a digestdo das substancias englobadas pelas
células? Em sua resposta, mencione o organoide envolvido
e o destino dos produtos da digestio.

7. (UFRRJ) A denominacao “célula” foi criada em 1685 pelo
cientista inglés Robert Hooke, para indicar pequenas cavi-
dades no interior da cortica que ele havia observado com
um microscopio muito simples. A figura abaixo represen-
ta uma célula eucariotica animal, na qual duas estruturas
citoplasmadticas estdo indicadas pelas letras A e B. Sabe-se
que as diversas organelas citoplasmaticas mantém um certo
grau de relacionamento funcional entre si, o que € indispen-
savel para o bom funcionamento celular.

Studio Caparroz

a) Identifique as estruturas A e B na figura.
b) Descreva a relacao funcional entre as estruturas A e B.

8. Pessoas com sindrome de Kartagener (ou sindrome dos
cilios iméveis, uma doenca hereditaria humana) sao inca-
pazes de produzir uma das proteinas constituintes de cilios
e flagelos. Essa doenca provoca distiirbios respiratérios e,
nos homens, causa esterilidade. Qual a relacéo entre a au-
séncia da proteina e essas duas manifestacoes clinicas?



CONEXOES

Marcas do tempo: lisossomos,
peroxissomos e radicais livres

O envelhecimento corporal esta associado ao envelhecimento
das células que constituem o organismo, e este processo habitual-
mente ocorre por acao de substancias capazes de lesar as delicadas
estruturas celulares. Curiosamente, a maioria dessas substancias e
enddgena, ou seja, produzida no préprio organismo. Em dltima
andlise, as células sdo as responsaveis por sua prépria destruico.

Com o tempo, ocorre um progressivo desequilibrio entre a
geracao de radicais livres e a capacidade das células de inativa-los.
Com isso, moléculas importantes para o metabolismo celular —
como os acidos nucleicos e as proteinas — podem ser lesadas, e
essa alteracdo esta associada ao aparecimento de diversas doen-
cas, como diabetes, aterosclerose, anemia, doenca de Alzheimer
e algumas formas de cancer.

Aparentemente, a formacdo de radicais livres é facilitada por
determinadas circunsténcias: exposicdo excessiva ao sol (princi-
palmente no periodo das 10 as 16 horas), fumaca de cgarro,
poluicdo atmosférica, determinados defensivos agricolas, inges-
tao de alimentos ricos em gorduras trans, metais pesados (como
o merclrio), uso de drogas, estresse, sedentarismo ou exercicios
fisicos extenuantes, ingestao excessiva de bebidas alcodlicas e ex-
posicao a radiacoes ionizantes (como raios X e raios UV).

Os radicais livres sdo guimicamente instaveis e, por isso, mui-
to reativos. Além do DNA e de proteinas, eles podem degradar
outras moléculas orgdnicas, como os lipidios componentes das
membranas celulares, encontrados tanto na membrana plasma-
tica como em diversos organoides, particularmente em mitocén-
drias e lisossomos.

A ligacao de radicais livres ao coldgeno — proteina presente
na pele e nas articulacdes — explica o aparecimento de rugas e
de artrite. Os radicais livres estdo implicados, ainda, na ateros-
clerose e nas doencas cardiacas, porque facilitam a formacao de
codgulos no interior dos vasos sanguineos.

As células possuem mecanismos de inativacdo dos radicais
livres e de reparacao contra os danos causados por eles. Nos pe-
roxissomos, por exemplo, existern enzimas capazes de converter
radicais livres em substancias inofensivas.

O envelhecimento esta associado a progressiva degeneracdo das células, que
afeta o material genético e desorganiza a arquitetura celular.

Embora a atuacao dos radicais livres no organismo seja ine-
vitavel (uma vez que seu aparecimento resulta de processos me-
tabdlicos normais), algumas medidas podem reduzir ou retardar
seus efeitos, atenuando o processo natural de envelhecimento.
Substancias antioxidantes — como as vitaminas E, C e Bb, além
do betacaroteno (precursor da vitamina A, presente na cenoura
e nos brécolis, por exemplo) — podem inativar quimicamente os
radicais livres. Também colaboram para a reducao dos radicais
livres uma alimentacao rica em frutas e verduras e pobre em gor-
duras trans, a pratica regular de atividade fisica e o uso de pro-
tetor solar.

A membrana dos lisossomos priméarios tem papel fundamen-
tal na manutencao da integridade da célula, uma vez que impede
a acdo das enzimas sobre os proprios componentes celulares. Nao
se conhece o mecanismo exato que torna a membrana do lisos-
somo primdrio resistente as suas enzimas. Porém, sabe-se gue
algumas doencas se devem ao extravasamento das enzimas lisos-
sdmicas no citoplasma das células.

Acredita-se que doencas inflamatérias, como a artrite reuma-
toide, resultam, ao menos parcialmente, da liberacdo de enzimas
lisossdmicas no meio extracelular, danificando as articulaces. A
acao dos anti-inflamatérios hormonais (como os corticoides) resi-
de em sua propriedade de estabilizar as membranas dos lisosso-
mos primarios, inibindo seu rompimento.

Escreva
Depois da leitura do texto, faca o que se pede: no caderno

acao danosa do oxigénio esta presente:

a) apenas na membrana plasmatica.
em todo o sistema de membranas das células.
c) apenas nas membranas mitocondriais.

e) apenas no envoltorio nuclear e na membrana plasmatica.

d) apenas no reticulo endoplasmadtico e no envoltério nuclear.

1. (UCPel-RS) Os radicais livres sao atomos ou moléculas extremamente reativos. Essa reatividade se deve ao fato de serem insta-
veis e, na tentativa de obter estabilizacdo, “roubam” elétrons de outros dtomos, oxidando-os. Os radicais livres que se originam
de reactes quimicas em que o oxigénio participa, acarretam efeitos prejudiciais sobre as membranas bioldgicas. Agindo sobre as
duplas ligacoes dos acidos graxos das lipoproteinas, comprometem as funcoes de tais membranas. Estrutura proteica sujeita a

2. (Fuvest-SP) Certas doencas hereditarias decorrem da falta de enzimas lisossdmicas. Nesses casos, substancias organicas comple-
xas acumulam-se no interior dos lisossomos e formam grandes inclusoes que prejudicam o funcionamento das células. Como se
explica que as doencas lisossomicas sejam hereditarias, se os lisossomos nio sio estruturas transmissiveis de pais para filhos?
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} CAPITULO 6

Material genético
Estrutura e funcao

saco amniotico, ou imaginarem que ela ocupa todo o endométria

esiruturas.

Do que é capaz o material genético?

Na interior do Utero, envalvido por membranas embrionarias gue formam uma bolsa repleta
de liguido, o feto humano {e o de outros mamiferos) permanece aguecido, protegido contra o
dessecamento e relativamente seguro contra os traumas mecanicos.

Através da placenta, o feto recebe do sangue materno gas oxigénio (O:), nutrientes, an-
ticorpos e outras substancias de que necessita durante o desenvolvimento; por outro lado,
transfere para a circulacdo da mae o gas carbdnico (CO,), a ureia e outros residuos metabo- o1 y
licos. Portanto, o organismo materno atua como uma interface que conecta indiretamente o 4
organismo fetal e o ambiente externo. O drgao que permite essa conexao e a placenta; por
ela, separados pela parede de vasos sanguineos, circulam, de um lado, o sangue materno e
de outro, o sangue fetal, v rvagio 1.

As trocas entre a gestante e o feto resultam da diferenca de concentracao: se ha mais glicose
no sangue materno, esse monossacaridio atravessa a placenta no sentido do feto; se ha mais
ureia no sangue fetal, ela atravessa a placenta no sentido contrario.

A travessia do O, pela placenta é um pouco mais complexa. Ao passar pelos pulmoes da ges-
tante, a hemoglobina presente nos gldbulos vermelhos do sangue materno recolhe 0 O, do ar. O
sangue com alta saturacao de O, distribui-se por todo o corpo da mulher e passa, inclusive, pelos
vasos sanguineos da placenta. Simultaneamente, do outro lado da barreira placentaria, passa o
sangue fetal, com menor saturacéo de O..

No sangue dos seres humanos adultos, predomina a hemoglobina A (HbA), enquanto no
sangue do feto predomina a hemoglobina F (HbF). Esses dois tipos de hemoglobina pouco
diferem quanto a composicao de aminoacidos, entretanto, a HbF tem afinidade pelo 0, maior
gue a HbA. Sendo assim, quando ambas estdo circulando pela placenta, separadas pela delgada
parede dos vasos sanguineos, as moléculas de HbF {do sangue fetal) conseguem "arrancar” o
0, das moléculas de HbA (do sangue materno), Veja ohservagio 2.

Depois do nascimento, iniciados 0s movimentos respiratorios, o bebé passa a recolher o 0,
do ar atmosférico. Gradativamente, sua medula ossea reduz a producao de glébulos vermelhos
com HbF e passa a produzir predominantemente glébulos vermelhos com HbA, de maneira gue,
no adulto normal, apenas 0,5% da hemoglobina circulante é HbF.

Essa variacdo bioguimica & um importante mecanismo de adaptacdo: como cada tipo de
hemoglobina possui diferente afinidade pelo O,, predomina em cada ambiente a variante mais
eficiente.

Essa observacao representou um desafio para os cientistas: sabendo-se que a mudanca na
disponibilidade de O, nao altera o material genetico (DNA) das células do feto, de que ma-
neira elas se tornam capazes de produzir hemoglobinas diferentes? Em outras palavras, se a
informacao genética nao se modifica, como os produtos gerados a partir dessa informacao se
maodificam?

Constatacoes semelhantes, feitas em outros seres vivos, levaram os pesquisadores a gues-
tionar o verdadeiro sentido do comando exercido pelo DNA. Aparentemente, ele atua como um
repositério de informacdes, e ndo como um controlador com poderes absolutes sobre a arqui-
tetura e o funcionamento das células e dos organismos. As informagdes decorrentes do Projeto
Genoma Humano corroboram essa hipotese.

Conclui-se gue na relacao entre o material genético e as caracteristicas dos seres vivos ha
mais detalhes do que se suspeitava até bem pouco tempo.
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lascimento representa uma das
adicais mudancas de ambiente —
lalvez a mais radical delas — gue o
ser humano experimenta durante
toda a vida
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DNA e RNA, moléculas informacionais

E espantoso que todo o desconforto de um episddio gripal
(figura 1) seja causado pelos virus, parasitas diminutos forma-
dos por um envelope de proteinas, contendo material genéti-
co. Todos os virus sdo parasitas intracelulares e causam diversas
doencas em animais, plantas e em microrganismos. Quando um
virus ataca uma bactéria, por exemplo, apenas o contelido de seu
envelope penetra na célula hospedeira, enquanto a capsula pro-
teica permanece do lado de fora. Alguns minutos depois, dentro
da bactéria infectada, comecam a surgir novas capsulas proteicas
virais. A célula bacteriana finalmente se rompe e libera dezenas
de novos virus (figura 2), que podem invadir outras células.

O material genético viral, que assume o controle da célula
hospedeira e a leva a fabricar novos virus, € um acido nudeico,
molécula que condiciona as caracteristicas dos organismos e é
transferida aos descendentes pela reproducao.

Acido nucleico
(DNA)

Capsula
proteica

N/

Fibras da
cauda

Liberacao de novas
particulas virais

Figura 1. A partir de 2009, o mundo assistiu a expansao da gripe A (H1N1),
que, pelo menos em principio, se afigurou como potencialmente letal e levou
muitas pessoas a usar mascaras protetoras nas atividades cotidianas. Na foto,
passageiros em trem na cidade de Kobe, Japao, 2009.

Bacteriofago

DNA viral

£

Célula bacteriana

Alex Argozino

Multiplicacdo do
DNA viral e sintese
de novas capsulas
proteicas

ALY,

Figura 2. Em seu ciclo, o bacteriéfago (virus que ataca bactérias) liga-se a célula bacteriana por meio de fibras da cauda.
Depois disso, inocula na bactéria o acido nudleico, que determinara a formagao de novos virus. (Imagem sem escala;

cores-fantasia.)

p Composicao quimica dos acidos nucleicos

Os acidos nucleicos, que podem ser o DNA ou o RNA, rela-
cionam-se com o controle da atividade e da estrutura das célu-
las e com os mecanismos da hereditariedade. O conhecimento
sobre eles, principalmente a partir da sequnda metade do século
XX, foi o ponto de partida para a genética molecular e a enge-
nharia genética.
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Acidos nucleices sdo os maiores e mais complexos biopo-
limeros (moléculas resultantes do encadeamento de unidades
mais simples) naturais. Como todas as macromoléculas organi-
cas, os acidos nucleicos sdo formados pela unido de moléculas
menores. Suas unidades constituintes sdo os nucleotidios, que,
ligados entre si, formam longos filamentos.

Katsumi Kasahara/AP/Glow Images



Editoria de arte

Cada nucleotidio é constituido pela unido de um grupo fosfato, uma pentose e uma base nitrogenada

(figura 3).

* Grupo fosfato. Origina-se do acido fosférico (H,PO,), por perda de atomos de hidrogénio.

* Pentose. As pentnses (monossacaridios com cinco 4tomos de carbono) encontradas nos dcidos nucleicos
0,). O nome desoxirribose indica que essa molécula é se-
melhante & ribose, mas com um atomo de oxlgémo a menos.

s3o a ribose (C_H

510

0.) e a desoxirribose (C.H

5 10

e Bases nitrogenadas. As bases nitrogenadas s3o: adenina, guanina, timina, citosina e uracila. Tém estrutura
em anel e contém nitrogénio. Classificam-se em paricas e pirimidicas (figura 4).

Base nitrogenada 0

S

HC C /H
o
y . N,
£ = T—o—— cle '|“
0 c C
Grupo fosfato ||_| |
H
Figura 3. Formula estrutural
C de um nucleotidio.
OH CH
Bases puricas ) /Bases irimidicas \
pu p
NH, 0 NH, 0 0
j o, i
—NH — —H —H
/C 2 u/c T C—H O/C T C /C.\T C
H H H
Adenina (A) Guanina (G) Y. l\\ Citosina (C) Timina (T) Uracila (U) /

Embora um nucleotidio possa ser formado por um grupo fosfato, por qualguer pentose e por qualquer base
nitrogenada, nao € o que se verifica nos nucleotidios naturais.
O acido desoxirribonucleico (DNA) é constituido por quatro tipos de nucleotidios:

Tipo 1
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 4

Citosina

A pentose do DNA é a desoxirribose (dal o nome acido desoxirribonucleico). Em seus nucleotidios nao se encontra

uradila.

O acido ribonucleico (RNA) é constituido por quatro tipos de nucleotidios:

Tipo 1 Iﬂ

Aening

Tipo 2
Tipo 3
Tipo 4

Uracila

A pentose do RNA € a ribose (por isso 0 nome acido ribonucleico). Em seus nucleotidios nao se encontra timina.
Em uma cadeia polinucleotidica, as ligacdes se estabelecem entre o grupo fosfato de um nucleotidio e a
pentose do seguinte, com saida de uma molécula de dgua (o que € comum em polimeros organicos). As bases
nitrogenadas unem-se ao filamento, ligando-se as pentoses.

Figura 4. Formulas
estruturais das
bases nitrogenadas
presentes nos
nucleotidios.
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Depois de apresentar os dados da tabela 1,
veja se os alunos s3o capazes de perceber as
proporgdes relativas entre as quantidades de

bases nitrogenadas L e 9. A
\T G

Figura 5. lames Watson (a direita) e Francis
Crick receberam, em 1962, o prémio Mobel de
Fisiologia ou Medicina por suas pesquisas com
a estrutura do DMNA. lames Watson foi um dos
coordenadores do Projeto Genoma Humano
(PGH ou Human Genome Project), um dos mais
ambiciosos projetos da historia da ciéndia, cuja
finalidade foi determinar a sequéncia de todos
0s nucleotidios do DMNA das células humanas.
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Acido desoxirribonucleico

A longa molécula do DNA armazena grande quantidade de informagdes. Ao co-
ordenar a producao de proteinas, controla a estrutura e o funcionamento das células.
Pode duplicar-se, gerando copias de si mesma; todavia, ocasionalmente sofre mutacdes
em sua sequéncia de nucleotidios, as quais podem determinar a sintese de proteinas
modificadas.

Nas células eucaridticas, a maior parte do DNA encontra-se associada a proteinas,
no nucleo, como constituinte da cromatina, em filamentos denominados cromos-
somos. O DNA também pode ser encontrado no citoplasma (em mitocéndrias, em
cloroplastos e associado aos centriolos).

P A dupla-hélice

Estudando a composicao de nucleotidios em moléculas de DNA de diferentes
origens, Erwin Chargaff (bioquimico austriaco naturalizado norte-americano, 1905-
2002) obteve os seguintes resultados (tabela 1):

Adenina Guanina Citosina Timina
Ser humano 30.4 19.6 19,9 30.1
Carneiro 29,3 20,7 20,8 29,2
Trigo 27,3 227 22,8 27,2
Bactéria Escherichia coli 24,7 26,0 25,7 23,6

Fonte: CHARGAFF, E. Chemical spedificity of nucleic acids and mechanism of their enzymatic degradation.
Experientia, 6, p. 201-209, 1950.

Em todas as amostras, Chargaff constatou que aproximadamente 50% das ba-
ses eram puricas e 50% eram pirimidicas.

Bases puricas = A + G = 50%
Bases pirimidicas=C + T =50%

A andlise dos numeros mostrava outra relacdo importante, expressa desta forma:

; A G
A=TeC=G da: —=—=1
8 » ou, ainda: — C
Essa conclusdo — uma das chaves que permitiram desvendar a estrutura da molé-
cula de DNA — é conhecida como relacdo de Chargaff.
Quando o americano James D. Watson e o inglés Francis H. C. Crick (figura 5)

comecaram a imaginar um modelo para a molécula do DNA, eles j& sabiam que:

* 0 DNA é uma longa molécula formada pela unido de nucleotidios;

e namolécula do DNA, as quantidades de adenina e timina, bem como as de guanina
e citosina, sao iguais;

* estudos com difracdo de raios X, feitos por Rosalind Franklin (1920-1958), mos-
travam a molécula do DNA com forma helicoidal.

Com base nessas constatacdes, propuseram o que viria a ser conhecido como
modelo de Watson e Crick, que lhes garantiu o prémio Nobel. Sequndo esse mode-
lo, a molécula de DNA é formada por duas cadeias de nucleotidios ligadas entre si
por pares de bases nitrogenadas, atraidas por ligacdes de hidrogénio. O pareamento
sempre ocorre entre uma base purica (adenina ou guanina) e uma base pirimidica
(timina ou citosina, respectivamente), o gue justifica a relacdo de Chargaff.



A molécula apresenta-se torcida como uma dupla-hélice (ou escada em caracol), na
qual os corrimaos s3o as sequéncias alternadas de fosfato e desoxirribose de cada cadeia
de nucleotidios, e os degraus sao os pares de bases nitrogenadas (figura 6).

Alex Argozino

Esta figura é (til para diferenciar uma helicoidal
(como a molécula do DNA) de uma espiral.

CH

2

Figura 6. (a) Representacao esguematica da molécula de DNA, com duas cadeias complementares de nucleotidios. O emparelhamento de bases ocorre sempre
da mesma maneira: A com T e G com C. Se uma cadeia tiver a sequéncia GTCATGA, a cadeia complementar tera a sequéncia CAGTACT. {b) A escada em caracol
ilustra a estrutura em dupla-hélice do DNA, esquematizada em (c). (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Alguns virus podem conter moléculas de DNA com apenas 10 mil pares de nucleotidios,
enquanto as moléculas do DNA de uma unica célula humana possuem cerca de 3 bilhoes
de pares de nucleotidios (tabela 2), em filamentos que, se fossem esticados, teriam mais

de 1,5 m de comprimento.

Bacteriofago 4,6 % 10¢
Bactéria Escherichia coli 4,1 x 10°
Mosca-das-frutas 3,6 X 10®
Camundongo 4.4 % 108

Ser humano 3,0 x 10°
Milho 1,3 x 10

Fonte: KREUZER, H.; MASSEY, A. Engenharia genética e biotecnologia. Porto Alegre: Artmied, 2002.
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Atividade pratica

Origami do modelo de DNA
Faca um modelo de DNA com o molde de origami abaixo. Copie-o em uma folha de papel e faca as dobraduras seguindo as
orientacdes.
L = _ i - _ ]
Frente e | I =~ Verso 3
L E | s A o
e | ! P g
— T | T - @
= i i ., g
| | =
I g 7R :
:I I x‘H"*-.._
- ~ I o I
Fonte das informacdes: YEN, T. Make your own DNA. Trends in Biochemical Sciences, 1995, 20:94.
Dobra em forma de montanha Dobraem formadevale =-=-=-=:=c=:=-=
As linhas continuas representam as “montanhas” e As linhas tracejadas representam os “vales” e devem ser
devem ser dobradas de forma que o ponto mais alto dobradas de forma que a linha esteja afastada de voceé.
esteja voltado para vocé.
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Procedimentos

b

Fazendo o seu modelo de DNA

1. Remova as bordas brancas da pagina na qual vocé fez o
seu modelo.

2. Dobre todas as linhas continuas na direcao do maior com-
primento da pagina (dobras em forma de montanha). As
dobras em forma de montanha sao feitas ao longo das li-
nhas continuas.

3. Dobre todas as linhas tracejadas na direcao do maior com-
primento da pagina (dobras em forma de vale). As dobras
em forma de vale sao feitas ao longo das linhas tracejadas.
Ao final das etapas 2 e 3, o papel deve ter uma aparéncia
semelhante a este modelo:

5. Procure pelas palavras “frente” e “verso” na parte superior
do seu modelo. Segure o modelo com a parte frontal vol-
tada para vocé.

Frente Verso

~ ~.
e e
o \.._\
. .\ .
Y\" -
iy . -
~. h -
~. P
= | =
~, v -
-~ -
~., -
~ L~

6. Dobre os dois lados do modelo de DNA de modo que o
lado frontal fique plano.

Este lado deve estar
virado para vocé.

7. Dobre em forma de montanha.

]]!/
l

8. Vire o modelo para o lado do verso. Vinque cada linha dia-
gonal na direcdo da dobra em forma de montanha.

ILustracoes Studio Caparroz

0 seu modelo deve
estar assim.

9. Dobre todos os vincos nas direcoes das dobras apresenta-
das nos passos6 e 7.
O seu modelo se dobrard como uma sanfona. Enquanto vocé
estiver dobrando, pressione o meio do modelo para manter
todas as partes juntas, conferindo um formato cilindrico.
Dobre todos os vincos como uma sanfona. (As linhas pon-
tilhadas no item 5 podem ajudar.)

12 dobra 22 dobra

ALE

Continue dobrando e pressionando
as dobras para o centro.

Ao terminar de dobrar, o modelo deve se assemelhar
ao diagrama acima. Vocé deve ser capaz de segurar
seu modelo com uma mao.

10. Solte o modelo. Vocé deve notar o for-

mato da dupla-hélice.

11. Endireite os lados do modelo do DNA (a estrutura prin-

cipal do DNA) para torna-los perpendiculares aos vincos
centrais (como no passo 3).

Tome cuidado para ndo deixar o formato espiral se desfazer.
Ajeite o seu modelo de DNA, arrumando todos os vincos.
Isso ajudara a manter o formato espiral que ele apresenta.

Estrutura principal
do modelo
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P Replicacao do DNA

Uma das mais importantes propriedades do DNA é a sua
capacidade de duplicacdo — chamada replicacdo —, porque
permite a continuidade do material genético de uma célula para
outra durante a divisdo celular, ou de uma geracio para outra
pela reproducao. A replicacdo do DNA é catalisada por um com-
plexo enzimatico denominado complexo helicase-polimerase.

Embora muito usada, a palavra autoduplicagdo nao é corre-
ta, pois o DNA nao é autossuficiente para executa-la. A replicacdo
do DNA ilustra bem o intrincado relacionamento entre diversos
componentes e moléculas existentes na célula. A replicacdo resulta
da interacao entre o proprio DNA, o RNA, proteinas estruturais as
quais 0 DNA se encontra ligado, enzimas e outras moléculas. Além
disso, o processo ndo ocorre sem a “matéria-prima” necessdria: 0s
nucleotidios que fardo parte das novas moléculas de DNA.

Durante a replicacao, a enzima helicase rompe as ligacoes
de hidrogénio entre as bases, separando as duas cadeias; ao
mesmo tempo, a enzima polimerase utiliza a sequéncia de
nucleotidios de cada cadeia como molde para a montagem de
uma nova, respeitando o pareamento das bases: diante de uma

Cadeia
original

Alex Argozing
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Cadeia
] original

adenina, a enzima coloca um nucleotidio com timina; diante de
uma citosina, ela coloca um nucleotidio com guanina. Comple-
tando o processo, formam-se duas moléculas de DNA (figura 7).
Em cada uma das moléculas, uma das cadeias é recém-forma-
da, e a outra é remanescente da molécula original; por isso a
replicacdao é chamada de semiconservativa.

Sendo a molécula do DNA tdo complexa, podem ocorrer
erros em sua duplicacao. As células contam com sistemas en-
ziméaticos capazes de detectar esses erros e repara-los, mas eles
também podem falhar.

Consideremos trés fatos:

* o material genético contém informacdes selecionadas e pre-
servadas ao longo de milhdes de anos de evolucao;

* erros na replicacdo do DNA podem ocorrer em gualguer trecho
do material genético;

e caso ocorra em células produtoras de gametas, a alteracdo na
informacao genética podera ser transmitida aos descendentes.

) Gametas sao células reprodutivas que contém metade das

informacoes genéticas da espécie. A fusao de um gameta

masculina com um gameta feminino forma a célula que vai
originar um individuo.

Um erro na replicacdo tem maior probabilidade de acarretar
danos ao individuo e seus descendentes.

As mudancas prejudiciais tornam os portadores menos aptos
a sobreviver e gerar descendentes, o que leva ao desaparecimento
de suas caracteristicas. As mudancas benéficas, embora mais raras,
melhoram as condicoes de sobrevivéncia e aumentam a probabili-
dade de originar descendentes, que herdam essas caracteristicas.

As espécies evoluem e isso ndo ocorre de forma rapida, mas
como resultado de alteraces genéticas (mutagées) e da selecdo
de caracteristicas adaptativas que surgem ao longo do tempo.

Emos na replicacdo do DNA est3o na origem das
mutagdes, uma das fontes de variabilidade gené-
tica. Submetidas as press@es da selecdo natural,
as mutacdes podem se incorporar ao patrimdnio
genético da espécie.

A replicacao do DNA ocorre diferentemente nas
duas fitas de uma molécula de DNA (fita conti-
nua e fita descontinua). Todavia, essa informacao
nao pertence ao escopa do Ensino Médio, e opta-
mos por nao detalhd-la.

\

Figura 7. Replicacao do
DNA: apos a separagao das
duas cadeias da molécula,
ocorre o emparelhamento
de cada nucleotidio com
um recém-chegado. O
encadeamento dos novos
nucleotidios forma duas
moléculas. No destague,
as cores diferentes das
cadeias evidenciam o
carater semiconservativo
da replicacao. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)
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. . Escreva
‘Atmdades

Trio que descobriu mecanismos de reparo do DNA leva Nobel de Quimica

Eles sao Paul Modrich (EUA), Aziz Sancar (Turquia) e Tomas Lindahl (Suéecia).
Descobertas ajudaram a entender o surgimento de alguns tipos de cancer.

O Prémio Nobel de Quimica de 2015 foi
para trés pesquisadores que descobriram
mecanismos biomoleculares naturais que
reparam erros no DNA, a molécula que
contém as informacbes para o desenvol-
vimento e funcionamento dos seres vivos.

=]

O DNA é uma molécula relativa-
mente instavel e sua composicdo pode
ser danificada por raios ultravioleta, por
substancias toxicas e pelo proprio pro-
cesso de duplicacao, que envolve uma
quimica sofisticada.

Os cientistas gque receberam o Nobel
de Quimica neste ano descobriram me-
canismos gue existem em praticamen-
te todos os seres Vivos e servem como
"caixas de ferramentas" naturais para
consertar esses defeitos que surgem es-
pontaneamente.

[...]

A estrutura do DNA foi descoberta
em 1953, e, até a década de 1970, cien-
tistas ainda acreditavam que ele fosse
uma molécula estavel. Trabalhos de Lin-
dahl, porem, mostraram que o DNA era
tao fragil que tornaria impossivel a exis-
téncia da vida sem um meio de prote-
cao. O proprio sueco passou a investigar

o problema e descobriu um mecanismo
chamado de “reparacao por excisdo de
base", que fica em alerta para erros na
copia das bases nitrogenadas que com-
poem as “letras” do codigo do DNA.

Esse processo, porém, nao dava
conta de explicar toda a estratégia da
molécula para se manter estavel. San-
car, entao, passou a estudar danos que
0s raios ultravioleta causam aos cro-
mossomos. Ele descobriu o “reparo por
excisao de nucleotideo”, que detecta
danos extraidos em pedacos maiores da
molécula. [...] Pessoas que nascem com
defeitos congénitos nesse sistema de
reparo sdo extremamente susceptiveis
a cancer de pele.

Modrich, por sua vez, descobriu um
sistema batizado de “reparo de parea-
mentos errados” (mismatch repair), que
detecta erros de copia quando o DNA &
replicado para a divisao celular. Proble-
mas nesse mecanismo também estao li-
gados a alguns tipos de cancer.

Os mecanismos descobertos pelos
pesquisadores estdo todos ligados a en-
zimas, proteinas que promovem reacoes
bioquimicas, produzidas pelos organis-
mos. Elas sao capazes de detectar erros

Depois de ler a noticia, faca o que estd proposto a seguir.

no DNA, remover partes da molécula, e
recolocar as pecas faltantes.

[

[Lindahl] ressaltou a importancia do
estudo dos mecanismos de reparos de
DNA para o desenvolvimento de medica-
mentos.

“Drogas contra o cancer frequente-
mente agem danificando o DNA da célula
tumoral para tentar mata-la, e a célula tu-
moral reage tentando reparar seu DNA",
explicou. “E uma faca de dois gumes: so-
mos gratos por ter reparc de DNA, mas
nao nos agrada que as células tumorais o
tenham também. Temos de compreender
esses mecanismos para que possamos
fornecer boas terapias seletivamente.”

L=l
0O pesquisador [Sancar] disse acredi-
tar que a importancia dos mecanismos
de reparo de DN A para pesquisas de pre-
vencao e tratamento do cancer foram o
fator primordial na decisao do Nobel em
premiar sua linha de pesquisa.
Trio que descobriu mecanismos de reparo do DNA
leva Nobel de Quimica. Portal G1, 7 out. 2015.
Disponivel em: <http://gl.globo.com/ciencia-
e-saude/noticia/2015/10/trio-que-descobriu-

mecanismos-de-reparo-do-dna-leva-nobel-de-
quimica htmi>. Acesso em: jan. 2016.

1. O que ha em comum entre as linhas de pesquisa dos trés vencedores do prémio Nobel de 20157

2. Comente a veracidade da afirmativa: “Apesar da importancia tedrica das descobertas sobre os mecanismos de reparo do DNA,
ainda ndo se vislumbra aplicacdo pratica para elas”.

3. Associe a noticia a charge a seguir.

Lightspring#Shutterstock com
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Ma reacao em cadeia da polimerase, além da pre- =

senga do DNA, da polimerase e de nucleotidios ) PCR, instrumento da mOderna
isolados, também sdo necessarios os primers, H H

pequenos polinucleotidios inicializadores. bl Dtecno Iog 1a

A anélise do material genético (DNA) obtido de materiais bioldgicos & Gtil em nume-
rosas situacoes, entre as quais investigacao de paternidade, identificacio de corpos ou de
materiais organicos (sangue, cabelos, esperma, fragmentos de pele etc.), deteccao e identi-
ficacao de agentes infecciosos (como virus e bactérias), diagnéstico de doencas hereditérias
e elaboracao de arvores filogenéticas (ou “arvores evolutivas”). Em muitos casos, no entan-
to, a quantidade de DNA disponivel & insuficiente para a analise. Quando isso acontece, é
possivel utilizar uma técnica que multiplica a quantidade de DNA obtida.

Tal técnica baseia-se em certas caracteristicas de um grupo surpreendente de organis-
mos: as bactérias termofilicas, capazes de sobreviver em fontes termais com temperatu-
ras muito elevadas. Em 1983, estudando as bactérias termofilicas, o bioquimico norte-ame-
ricano Kary Mullis (prémio Nobel de Quimica, em 1993) desenvolveu a rea¢do em cadeia
da polimerase (PCR, do inglés polymerase chain reaction), técnica de replicacao em série,
que acelera a multiplicacdo de DNA.

Em poucas palavras, a solucao contendo o DNA a ser replicado é inicialmente ague-
cida, o que provoca a desnaturacao da molécula, cujas cadeias se separam. Em seguida,
nucleotidios livres emparelham-se com os complementares em cada uma das cadeias
recém-separadas. Finalmente, a enzima Tag-polimerase — uma DNA-polimerase re-
sistente a altas temperaturas, obtida de bactérias termofilicas — une os nucleotidios,
formando uma cadeia complementar junto a cada cadeia antiga. £ dessa forma que
surgem duas moléculas de DNA idénticas. O ciclo pode ser repetido aproximadamente a
cada cinco minutos.

Atualmente essa reacao é realizada em equipamentos automatizados que, em algumas

horas, podem aumentar em mais de um milh&o de vezes a quantidade de DNA disponivel

na amostra original. Evidencie o papel da reacdo em cadeia da polimerase na identificacdo de DNA obtido a partir
de amostras muite pequenas.

Acido ribonucleico

No nticleo das células, o RNA é encontrado livre, associado ao DNA ou constituindo os
nucléolos. No citoplasma, o RNA pode estar livre no citosol, ser constituinte dos ribossomos
ou estar reversivelmente associado a eles.

A molécula do RNA é uma cadeia Unica, que pode formar dobras mantidas por ligacoes
de hidrogénio entre suas bases nitrogenadas.

Existern trés tipos basicos de RNA, com diferentes atuacdes na sintese de proteinas:

* RNA mensageiro (RNAm). Molécula de tamanho variavel, sintetizada a partir de uma
das duas cadeias do DNA gue lhe serve de molde; contém as informacaes para a sintese
de proteinas.

* RNA transportador (RNAt). Constituido por uma cadeia de nucleotidios dobrada
sobre si mesma, com aspecto de folha de trevo; transporta aminoacidos até os ri-
bossomos.

* RNA ribossémico (RNAr). Componente estrutural dos ribossomos, associado a pro-

teinas.
= =
DNA RNA
Pentose Desoxirribose Ribose
Bases pirimidicas Citosina e timina Citosina e uradila
Cadeias Duas, geralmente Uma, geralmente
Localizacdo Principalmente no nucleo Nucleo e citoplasma
Funcio Hereditariedade e controle da estrutura e da atividade celular Sintese de proteinas
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p Transcricdo

A producdo do RNA é chamada transcricdo e é catalisada pela enzima RNA-poli-
merase. Por ruptura das ligacdes de hidrogénio, as duas cadeias da molécula do DNA
separam-se entre dois determinados pontos. As bases dos nucleotidios do RNA (A, G, C, U)
emparelham-se a suas complementares em uma das cadeias do DNA (T, C, G, A, respecti-
vamente), e os nucleotidios unem-se por acao da enzima RNA-polimerase, formando RNA
(figura 8). No final do processo, a molécula do RNA desprende-se, e restabelecem-se as
ligacdes de hidrogénio entre as duas cadeias do DNA.

Como ja foi visto, o RNA nao apresenta timina (T); por isso, no momento da transcri-
cao, & a base uracila (U) do RNA gue se associa & base adenina (A) do DNA.

Nucleotidios livres de RNA

RNA-polimerase

Alex Argozino

‘ Cadeia-molde

Figura 8. Esguema da transcricdo: apos a separacao das cadeias da molécula
do DNA, ocorre a producao do RNA a partir da cadeia-molde de DNA. O RNA,
entdo, se desprende, e o DNA é reconstituido. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Acao génica

O material genético, presente nos cromossomos, participa da determinacao de carac-
teristicas de forma e funcionamento dos organismos e é transmitido aos descendentes na
reproducao.

Existem doencas, denominadas erros inatos do metabolismo, cujas manifestacoes se
devemn & auséncia de determinada enzima. Na fenilcetondria, por exemplo, falta uma en-
zima que participa do metabolismo do aminoacido fenilalanina (figura 2). O resultado é o
actmulo de fenilalanina e de seus derivados, que se manifesta por deficiéncia de pigmen-
tacao da pele e dos cabelos, retardo mental e lesdes nos rins. H& muito tempo, sabe-se do
carater hereditario da doenca, gue levou cientistas a correlacionar, pela primeira vez, here-
ditariedade e enzimas.

Fabio Colombini

Figura 9. Muitos produtos dietéticos contém alerta sobre a
presenca da fenilalanina. Pessoas com fenilcetondria nao devem
ingerir esses produtos.
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Para aprofundar a discussao sobre o conceito
de gene, recomendamos as seguintes leituras:

EL-HANI, C. M. Between the cross and the
sword: The crisis of the gene concept. Ge-
netics and Molecular Biology, Vol. 30,
n. 2, 2007 (disponivel em <http:fftub.im/
tyddzv=, acesso em: maio 2016).

JOAQUIM, M.L; EL-HANI, C. N. A genética
em transformacao: crise e revisao do conceito
de gene. Scientia Studia, vol. 8, n. 1, 2010
(disponivel em  <http:#ftubim/ncihug:s,
acesso em: maio 2016).

SHAPIRQ, L. A. Revisiting the Central Dogma in
the 21st Century. Natural Genetic Engi-
neering and Natural Genome Editing,
1178, 2009 (disponivel em <http:/tub.im/
vnebf7, acesso em: maio 2016).

WAIZBORT, R; SOLHA, G. C. Os genes in-
terrompidos: o impacto da descoberta dos
introns sobre a definicio de gene mole-
cular classico. Revista da SBHC, vol. 5,
n. 1, 2007 (disponivel em <http:fitub.im/
dh35ph:, acesso em: maio 2016).

.
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Ao lado da visdo genética classica do gene como unidade estrutural (porcao de material
genético capaz de controlar uma caracteristica), surgia outra, a do gene como unidade mole-
cular e funcional (porcao de DNA que codifica a producdo de uma enzima).

Um gene — Uma enzima

O conceito classico de gene vem sendo questionado nos Gltimos anos, particular-
’ mente a partir das informacoes decorrentes da decifracao dos genomas, inclusive do
genoma humano.

Como nem todas as proteinas sdo enzimas, desenvolveu-se um conceito mais abrangente:
um gene é uma porcao de DNA gue codifica um polipeptidio, que pode ser enzima, proteina
estrutural, horménio etc.

Um gene — Um polipeptidio

Todavia, sabe-se que o RNA pode ter papel estrutural (por exemplo, nos ribossomos) ou
mesmo atuar como catalisador (as ribozimas). Assim, o conceito de gene ampliou-se mais uma
vez, e uma porcao de DNA gue codifica a sintese de RNA (ainda que nao se traduza na produ-
cao de um polipeptidio) também foi incluida nesse conceito.

O portal do Projeto Genoma Humano' define gene como uma sequéncia ordenada de
nucleotidios que codifica um produto funcional especifico (isto é, uma proteina ou uma
molécula de RNA).

Um gene — Um produto funcional (polipeptidio ou RNA)

Essa associacdo estabeleceu a relacao entre material genético, produto (polipeptidio
ou RNA) e funcao (determinacdo de uma caracteristica) em um fluxo unidirecional da
informacao genética. Em outras palavras, um gene (segmento de DNA) codifica a sintese
de um produto funcional (polipeptidio ou RNA) que determina a manifestacao de uma
caracteristica.

Um gene — Um produto funcional — Uma caracteristica

P Transferéncia de informacées

O gerenciamento exercido pelo DNA passa pelo controle da producio de polipeptidios: ao
participar da sintese de uma proteina, o DNA pode agir, indiretamente, sobre alguma caracte-
ristica do organismo relacionada aquela proteina. Cor dos olhos, dos cabelos e da pele, grupo
sanguineo, altura, tolerancia a lactose, entre outras, s3o caracteristicas hereditarias associadas
a proteinas especificas.

As primeiras ideias a respeito da maneira como o DNA participa do controle da sintese de
proteinas sugeriam que a molécula de DNA servisse de molde para a formacio das proteinas.
Essa hipotese foi abandonada pela impossibilidade de se conseguir o encaixe molecular entre o
“molde” e o “produte”. Nao ha ajuste espacial possivel entre o DNA e os aminoacidos, o que
seria obrigatorio, considerando o DNA como molde e os aminoacidos como as unidades forma-
doras das proteinas.

! Human Genome Project Information Archive. Disponivel em: <http:/ftub.im/7pagy9=. Acesso em: fev. 2016.



A descoberta do RNA mensageiro (RNAm) — que deu o prémio Nobel de Fisiclogia ou Medicina aos franceses Francois Jacob
(1920-2013), Jacques Monod (1910-1976) e André Lwoff (1902-1994) — estabeleceu o vinculo entre o DNA e os ribossomos.
Na transcricdo (figura 10), uma das cadeias do DNA serve de molde para a producdo de uma cadeia de RNAm, cuja sequéncia
de bases é complementar a da cadeia de DNA da qual se originou. A sequéncia de nucleotidios do RNAM ndo é igual da cadeia-
-molde do DNA, mas complementar a ela. A sequéncia de bases do RNAm determina a ordem ern gue os aminoacidos vao se ligar
na formacao da proteina, sendo a leitura realizada pelos ribossomnos.

P Ribossomos

RN /NN NN IS IN )

DNA

Rafael Herera

Informacao

A figura 10 trata do modelo
classico de atuacdo do ma-
terial genético.

Transcricao
(sintese de RNA)

Informacao

RNA

Informacio

Envoltario
nuclear

Traducao

(sintese de proteina)
Ribossomo

Proteina \\\- Proteina

Figura 10. Representacao esquematica dos processos de transcricao e de
traducao. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

A producdo de proteinas é realizada nos ribossomos. Nas células procaritticas, eles estao dispersos no citoplasma; nas eucaridticas,
encontram-se aderidos a face externa do envoltério nuclear e na face citoplasmatica das membranas do reticulo endoplasmatico, for-
mando o reticulo endoplasmatico granuloso, bastante desenvolvido nas células que produzem proteinas de exportacao, ou seja, que

serao usadas fora da célula.

Existem ribossomos livres, dispersos no citosol, responsaveis pela producao de proteinas para uso interno, como as relacio-
nadas com o crescimento celular e as enzimas intracelulares. Ribossomos também podem ser encontrados no interior de cloro-

plastos e de mitocondrias.

Os ribossomos sdo constituidos por duas subunidades de tamanhos diferentes, ambas formadas por RNA ribossémico e proteinas.
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Sintetizando proteinas

A longa fita de nucleotidios do RNAm orienta os ribossomos como fabricar uma proteina especifica, e as palavras formadas nessa lin-
guagem devem ser suficientes para nomear os 20 aminodcidos existentes. Portanto, ela deve incluir pelo menos 20 palavras diferentes.

As instrucoes fornecidas aos ribossomos indicam os tipos de aminoacidos que a protefna conterd, a quantidade de aminoacidos
de cada tipo e em gue ordem eles devem ser ligados.

No inicio da década de 1960, demonstrou-se que cada aminoacido é codificado por uma trinca de bases.

No RNAm, cada grupo de trés bases que codifica um aminoécido é chamado eédon. Dessa maneira, uma proteina com cem
aminodcidos tem sua producao comandada por um segmento de RNAm com 300 bases, ou seja, 100 codons.

0 c6digo empregado nesse processo, ou seja, a correlacao entre os codons e os aminoacidos, é conhecido como cédigo genético.

Mas células eucaridticas, a molécula de RNAm é sintetizada no nucleo, transcrevendo a sequéncia de bases de uma cadeia de DNA.
Pelos grandes poros do envoltério nuclear, o RNAm passa para o citoplasma.

No citoplasma, o RNAm liga-se a ribossomos, que dao inicio 4 tradugdo (figura 11), que é a sintese de proteinas baseada na lei-
tura das mensagens codificadas no RNAm. Quando um ribossomo se desloca ao longo do RNAm, a cada sequéncia de trés bases, uma
molécula de RNA transportador (RNAL), com um aminoacido preso a ela, liga-se momentaneamente ao codon por seu anticodon, que
& uma sequéncia de trés bases complementares as do cédon.

1. No niicleo acontece a

transcricao do DNA com

a formacao do RNAm.
Reticulo
endoplasmético
granuloso

Citoplasma

o =

g

2

]

2
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RNAm

Ilustragbes: Taruma

7. Assim que um ribossomo desocupa os
primeiros codons, outro ribossomo se liga
ao RNAm e inicia seu movimento.

RNAm

6. Quando se desloca sobre o RNAm,
de modo que abranja o cddon

GUU, o ribossomo deixa para tras

o codon AUG. O RNAt que trouxe

a metionina é liberado, ficando o
conjunto metionina-arginina preso
ao ultimo RNAt que chegou. O novo
codon (GUU) é entdo traduzido,
incluindo um novo aminoacido
(valina) na producdo de proteina.

Proteina

8. Ao final do
processo de
tradugao, o
ribossomo se salta
do RNAm e ha uma
proteina formada.

RNAm

5. Ao codon CGA
liga-se o anticodon
GCU de uma molécula
de RNAt gue conduz o
aminoacido arginina.
Por acdo de uma
enzima, presente

\ no ribossomo, cada
Arginina aminodcido recém-
-chegado se une ao

anterior por ligacao
peptidica.

RNAt

RNAmM

4. Quando o codon AUG é
traduzido, o RNAt com o
anticodon UAC liga-se a
ele, trazendo o aminoacido
correspondente: a metionina.

Metionina

RNAmM

3. Um ribossomo liga-se
ao RNAm e da inicio
a traducao. Figura 11. Representacao do processo de
tradugao no interior de uma célula eucariotica.
Nas células procariéticas, pela auséncia do
Ribossomo envoltério nuclear, tanto a transcricdo como a
tradugao ocorrem no citoplasma. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)
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Codigo genético, uma linguagem universal

Na segunda metade do século XX, tais quais arquedlogos de-
cifrando uma escrita antiga, cientistas puseram-se a traduzir o
codigo genético, estabelecendo a relacao entre cada codon e o
aminoécido que ele codifica.

O primeiro e fundamental passo foi dado pelo bioguimico nor-
te-americano Marshall W. Nirenberg (1927-2010), ganhador do
prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1968. Ao misturar ex-
tratos celulares da bactéria Escherichia coli com RNA de diferentes
origens, ele demonstrou que os ribossomos podem produzir protei-
nas, mesmo que a mensagem recebida seja de um RNAm de outro
organismo. Até o material genético de virus era traduzido pelos
ribossomos das bactérias.

QOutra observacdo importante foi a de gue ribossomos de di-
ferentes origens, traduzindo o mesmo RNAm, produzem a mesma
proteina. Assim, verificou-se que o cédigo genético é virtualmente
universal, isto &, os mesmos codons, em diferentes organismos,
codificam os mesmos aminodcidos. A universalidade do codigo ge-
nético é mais um forte argumento a favor de uma origem comum
para toda a vida na Terra.

Constituem excecdes a universalidade do codigo genético os
ribossomos encontrados no interior de mitocéndrias e de cloro-
plastos, além de ribossomos de protozoarios, em que determina-
dos cédons sao lidos de maneira diferente.

Em 1961, Nirenberg comecou a decifrar o codigo genético
ao produzir uma cadeia de RNAm usando apenas o uracila-nu-
cleotidio. O Poli-U, como ficou conhecido, era uma sequéncia de
coédons UUU, gue, em contato com extratos celulares de Escherr-
chia coli, produzia um polipeptidio formado exclusivamente pelo
aminodcido fenilalanina. Nirenberg concluiu que o cédon UUU se
relacionava com fenilalanina. Posteriormente, houve um detalha-
do trabalho de decifracdo dos outros 63 codons.

Taruma

Figura 12. Correlacao entre codons e aminoacidos. Qual &, por exemplo, o
aminoacido codificado pelo codon ACG? Seu primeiro nucleotidio € o A, o segundo €

o C, e o terceiro é o G. Procurando no diagrama, de dentro para fora (do primeiro para
o terceiro nuclectidio), vemos gque o codon ACG codifica o aminoacido treonina. Lendo
da mesma maneira, vemos que o codon GUA codifica o aminoacido valina.
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p Um vocabulario com sinénimo

Os guatro tipos de base podem combinarse em grupos de
trés, formando 64 combinacoes possiveis. Destas, 61 codificam
os 20 aminoacidos existentes. Durante a decifracdo do cddigo
genético, verificou-se que as trés trincas restantes — UAA, UAG
e UGA — designam parada (figura 12), ou seja, nao codificam
nenhum aminoacido, mas agem como “pontuacdes”, que encer-
ram o movimento do ribossomo ao longo do RNAm, liberando a
proteina concluida.

Observou-se, também, que cddons diferentes podem codifi-
car o mesmo aminodcido: tanto o cédon UAU como o UAC, por
exemplo, codificam a tirosina. Apenas os aminoéacidos metionina e
triptofano possuem, cada um, somente um cédon correspondente.

Devido a essa redundancia dos codons, costuma-se dizer
que o codigo genético é degenerado. Embora o adjetivo “de-
generado” tenha um sentido negativo, indesejado, supde-se
que a redundancia do codigo genético seja um fator de prote-
¢do contra efeitos danosos de eventuais alteracées na sequén-
cia de nucleotidios.

Tomemos como exemplo o cédon AGC, que identifica o ami-
nodcido serina. Se a Ultima base for substituida por uma guanina,
serd formado o codon AGG, que modifica o aminoacido codifi-
cado para arginina. Todavia, se essa base for substituida por uma
uracila, o cddon resultante (AGU) continuara codificando a serina
(figura 13).

Conclui-se que a alteracao de um nucleotidio na molécula de
RNAm, que reflete uma mudanca no DNA, nao modifica obriga-
toriamente o aminoécido incluido na proteina, a qual pode conti-
nuar exercendo normalmente sua funcdo no organismo.

Com o auxilio do professor

o Primeiro nucleotidio

. Segundo nucleotidio
o Terceiro nucleotidio

. Aminoacido correspondente

sugerir uma atividade de
analise combinatoria para
demonstrar aos alunos como
obter as 64 combinacdes
possiveis, a partir de quatro
tipos de bases nitrogenadas.

AGC — Serina AGC — Serina
AGG — Arginina AGU — Serina

Figura 13. Comparacao entre dois tipos de mutagoes.
Na mutacao 1, a substituicao de uma base nitrogenada
leva a alteracao do aminodcido. Ja na mutacao 2,
apesar de ter ocorrido a substituigdo de uma base
nitrogenada, nao ocorre a alteragao do amineacido.

de Matematica, pode-se —!

Editoria de arte



DNA recombinante, a base da engenharia genética

A biotecnologia € uma das areas da pesquisa bioldgica que
mais se desenvolveram nos Ultimos anos.

Se a linguagem genética & universal e compreendida da mesma
maneira por todos os seres vivos, por que nao aproveitar essa des-
coberta para determinar a producdo de substancias de interesse?

Existem organismos (como as bactérias) muito facilmente cul-
tivados em laboratério. Ao conseguirmos implantar fragmentos
de DNA em cromossomos de bactérias, elas passardo a sinteti-
zar, junto a suas proteinas, as que forem determinadas por esses
fragmentos.

Muitas doencas humanas resultam da deficiéncia de certas
proteinas. Uma delas é o diabetes melito, em gue ha deficiéncia
de insulina, uma proteina com 51 aminoacidos. O segmento de
DNA que determina a producao de insulina pode ser incorporado
no material genético de bactérias, que passam a produzi-la. E
possivel, entao, a obtencao da insulina do meio de cultura (solu-
cao nutritiva na qual as bactérias sao mantidas). Por ser insulina
humana, embora fabricada por uma bactéria, é mais eficiente e
segura gue a insulina de porco, que era a mais empregada no
tratamento dos diabéticos.

Nos homens hemofilicos, ndo ocorre producio adequada de d .
fator VIIl, proteina importante na coagulacao do sangue. Sintetiza-  Figura 14. Ainsulina humana pode ser produzida por técnicas de
da por bactérias, evita que os hemofilicos precisem receber deriva- biotecnologia.
dos de sangue, permanente ameaca de contaminacao por agentes
infecciosos causadores de aids, hepatite B, entre outras doencas. ’ Em é'w‘lham Bﬁﬂéﬂfﬂ, 559 habmm;;ﬂente emprega-

Desde 1973, quando pela primeira vez foram realizadas com 05 mic anismns principalmente bactérias. Além de
sucesso, as aplicacdes da manipulacio génica tém-se estendido ; lar, as bactérias
para diversas &reas, como a medicina, a agricultura e a pecuaria. plasmidios, que 530 porgoes circulares de DNA "dlipﬂ"
Esse procedimento baseia-se na obtencao de moléculas hibridas sas no citoplasma. Geraimente m_ confezm algumas
de DNA, resultantes da fusao de trechos de DNA de diferentes vallxjens & Eilies pOrxlars & porem s transferi-

) ) . : dos de uma bactéria para outra.
espécies, técnica conhecida como DNA recombinante. .
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Produto Uso
Antigeno do virus da hepatite B Vacina contra a hepatite B
Eritropoetina Tratamento de algumas formas de anemia
Fator natriurético atrial Tratamento da insuficiéncia cardiaca e da hipertensao arterial
Fator VIII Tratamento da hemofilia
Horménio de crescimento humano Tratamento do nanismo hipofiséario
Insulina Tratamento do diabetes melito
Interferon gama Tratamento de algumas formas de cancer
Interleucina-2 Tratamento de algumas formas de cancer

Fontes: KREUZER, H.; MASSEY, A. Engenharia genética e biotecnologia. Porto Alegre: Artmed, 2002 /MALAJOVICH, M. A. Biotecnologia. Rio de Janeiro: Axcel Books, 2004.
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A técnica do DNA recombinante inicia-se com o fraciona-
mento de DNA humano em pontos especificos de sua sequén-
cia de bases, por meio de endonucleases de restricao, enzimas
extraidas de bactérias, gue funcionam como “tesouras guimi-
cas” (figura 15).

Essas enzimas sao também usadas para abrir os plasmidios.
Entdo, os fragmentos de DNA humano s3o unidos aos plasmidios
por meio de outro tipo de enzima, as ligases.

Finalmente, penetrando em bactérias, os plasmidios sdo usa-
dos como vetores (ou veiculos) do material genético humano. A
partir dai, as bactérias passam a obedecer as ordens que o DNA
humano determina.

Organismos transgénicos — ou, mais corretamente, or-
ganismos geneticamente modificados (OGMs) — sdo agueles
que contém DNA de outra espécie inserido em seu material
genético.

Diversas substéncias podem ser produzidas por bactérias mo-
dificadas geneticamente pela incorporacdo dos trechos de DNA
que contém as informacoes para sua producdo (figura 16).

Animais transgénicos vém sendo utilizados como modelos
para estudos de doencas, como o diabetes melito e o cancer; é
grande também seu potencial como sistemas bioldgicos produto-
res de proteinas com finalidade terapéutica.

Célula que contém
o gene de interesse

por meio de endonucleases de
restrigao.

DNA

interesse

DNA recombinante

Bactéria
geneticamente
modificada

Bactérias
clonadas

Figura 16. Pela técnica do DNA recombinante, os
microrganismos geneticamente modificados atuam como
verdadeiras fabricas de substancias Uteis ao ser humano.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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1. 0 gene de interesse é isolado

restricao

Separacao dos
fragmentos

Cada fragmento tem uma
extremidade adesiva

Figura 15. Moléculas do DMA sao cortadas pelas endonucleases de restricao
em pontos especificos, permitindo a adesao de bases nitrogenadas dos
plasmidios ao DMNA por meio de ligases. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

2. 0 plasmidio bacteriano

& extraido e rompido por meio
de endonucleases

de restricao.

Plasmidio

3. 0 fragmento de DNA é unido
ao plasmidio bacteriano por meio
de ligases.

4. 0 fragmento de DNA veiculado pelo plasmidio
determina a sintese da substancia de interesse.
Quando a bactéria modificada se reproduz,
transmite as novas informacoes as células-filhas.

lustragdes: Alex Argozino



Atividades i '

1. Determinado segmento de uma molécula de DNA apresenta a seguinte sequéncia de bases nitrogenadas:

ATC GTAGTC ATT ATG GTA

De acordo com a informacdo acima, determine:
a) a sequéncia de bases nitrogenadas na cadeia complementar desse filamento de DNA.
b) a sequéncia de bases na molécula de RNA mensageiro transcrita a partir dessa cadeia de DNA.

2. Desempenhando seu papel como material genético, o DNA exibe algumas propriedades. Identifique pelo menos duas proprieda-
des do DNA como material genético e descreva resumidamente cada uma delas.

3. (UFV-MG) O desenho ao lado representa um processo bioqui-
mico presente em procariontes:

Studio C aparroz

Apos analise do desenho, responda as questoes seguintes:

a) Qual o nome do processo representado no desenho?

b) Em que local da célula ocorre esse processo?

c) Cite os nomes das moléculas indicadas, respectivamente,
por (1), (II) e (II1).

d) Cite uma diferenca bdsica que caracteriza esse processo em
células de eucariontes.

4. Substancias sintetizadas no micleo de células eucarioticas migram para o citoplasma, enquanto substdncias sintetizadas no ci-
toplasma seguem o caminho inverso. No esquema, estdo indicados os sentidos de deslocamento de algumas dessas substancias.
Indique o sentido correto de cada uma delas.

Nucleo E
RMNA RNA 2
Proteinas mensageiro ribossémico ATP -E
5

A B C D E F G H

Proteinas RNA RNA ATP
mensageiro ribossomico
Citoplasma

5. (Fuvest-SP) A substituicdo de uma tinica base na molécula de DNA leva necessariamente a substituicio de um aminodcido no
polipeptidio correspondente? Por qué?

6. Uma molécula de DNA artificial tem a seguinte sequéncia de nucleotidios: TAT CCG CCC TAC CCG e foi utilizada na sintese de
um polipeptidio com esta sequéncia de cinco aminoacidos (AA) representados por simbolos:

A < >—)

AA, AA, AA, AA, AA,

Editoria de ane

Submetida a um tratamento com substancia mutagénica, essa molécula de DNA teve alteracao na 12# base da sequéncia, que
passou a ser timina.
a) Usando os mesmos simbolos acima, represente a sequéncia de cinco aminoacidos da nova cadeia polipeptidica.

b) Explique a resposta.

7. (UFRJ) Com o auxilio da tabela do cédigo genético, é possivel deduzir-se a sequéncia de aminoacidos de uma proteina a partir
da sequéncia de nucleotidios do DNA ou do RNA mensageiro correspondente. Porém, o oposto ndo € verdadeiro, e a partir da
sequéncia de aminodcidos de uma proteina nio se pode deduzir a sequéncia de nucleotidios do DNA. Explique por qué.

8. (Unicamp-SP) Doencas graves como o botulismo, a lepra, a meningite, o tétano e a febre maculosa sao causadas por bactérias. As bac-
térias, no entanto, podem ser lteis em tecnologias que empregam a manipulacao de DNA, funcionando como verdadeiras “fabricas”
de medicamentos como a insulina.

a) Explique como a bactéria pode ser utilizada para a producao de medicamentos.
b) O botulismo e o tétano decorrem da acdo de toxinas produzidas por bactérias que sdo adquiridas de diferentes formas pelos
seres humanos. Como pode ocorrer a contaminacgao por essas bactérias?
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CONEXOES

Epigenética

O que permite a existéncia de centenas de tipos celulares diferentes em nosso corpo? Que mecanismos evitam o surgimento de
células cancerigenas? Por que algumas caracteristicas sdo herdadas da mae ou do pai? Essas sao algumas questdes cujas respostas
passam por um campo novo da Biologia: a epigenética.

O DNA contém informacdes referentes a estrutura e ao funcionamento do organismo; todavia, ele é apenas parte de um meca-
nismo bastante complexo. Nos filamentos da cromatina, as moléculas de DNA encontram-se associadas a moléculas de um grupo de
proteinas denominadas histonas. Cada volta do filamento de DNA ao redor das histonas é pontuada por marcadores epigenéticos, que
atuam como reguladores das informacdes genéticas, ativando ou inativando determinados trechos do DNA. Em certas circunstancias,
os marcadores epigenéticos facilitam a transcricio, permitem a producdo de RNA mensageiro e, conseguentemente, a sintese de
uma proteina e a expressao da informacao genética. Em outras circunstancias, os marcadores tornam o DNA inacessivel as enzimas
responsaveis pela transcricao, impedindo a producdo de RNA mensageiro e a sintese da proteina correspondente e blogueando a atu-
acdo daguele segmento do DNA. A atuacao dos marcadores epigenéticos envolve modificacdes quimicas na molécula do DNA ou nas
histonas. Essas transformacdes ocorrem em resposta a diferentes fatores. Modificacoes epigenéticas acontecem, por exemplo, durante
o desenvolvimento dos organismos ou em resposta a certos fatores ambientais.

O desenvolvimento embrionario e o crescimento do corpo humano resultam de eventos que dependem da ativacao e da inativa-
¢ao de diferentes partes do genoma, em momentos e em locais diferentes do organismo. Embora quase todas as células humanas
possuam o mesmo genoma (ou seja, o mesmo conjunto de moléculas de DNA), a expressdo de diferentes regides do genoma permite
que surjam diferentes tipos de células e de tecidos. Os neurénios, por exemplo, expressam genes associados ao desenvolvimento de
prolongamentos (dendritos e axénios). Os hepatocitos (células do figado) possuemn esses mesmos genes, cuja expressao é impedida
pela acdo de alguns marcadores epigenéticos. Por isso, neurdnios e hepatdcitos sao células tao diferentes, embora sejam portadores
do mesmo genoma.

Uma guestdo, todavia, permanece bastante polémica: os mecanismos epigenéticos sao herdaveis, ou seja, podem ser transmitidos
de um individuo aos seus descendentes?

q Embora quase todas as células do corpo con-
tenham o mesmo material genético, os marca-
dores epigenéticos regulam a expressao génica,
fazendo com que cada tipo celular expresse so-

mente uma parte do genoma.
-

L] _/
.rr,-ﬁi‘frrr;,«m.r T “(ll\l\“'.‘ .
> (4

Filamento de cromatina
Cromossomo

A modulacao da expressao génica ocorre por li-
gacao de marcadores a locais especificos na cro-
matina, determinando se e como um segmento |
de DNA serd transcrito em RNA.

Célula-tronco

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)



Regiao nao acessivel do Célula do figado
material genético

Marcadores epigenéticos
ligados ao DNA

Neurdnio

Regiao acessivel do
material genético

Marcadores epigenéticos ligados as histonas

0]
Ty ¢

Alex Argozino

2 a A inativacdo de um gene acontece quando o
I t 1 segmento de DNA se torna inacessivel as enzi-
- - mas da transcricdo, impedindo a sintese de RNA

‘ - \ mensageiro. A ativacao de um gene acontece
guando o segmento de DNA se torna acessivel

‘ as enzimas da transcricdo, permitindo a sintese

de RNA mensageiro.
y

Regido nao acessivel
Histona do material genético

Depois da leitura, faca o que se pede: no caderno

1. Julgue (V ou F) as afirmativas a seguir.
I. Nos filamentos de cromatina, as moléculas de DNA e os marcadores epigenéticos associam-se, formando complexos
moleculares denominados histonas.

II. No corpo humano, a presenca de centenas de tipos diferentes de células deve-se a existéncia de células com diferentes
genomas.

III. Durante o desenvolvimento embriondrio, a diferenciacao celular decorre da ativacio e da inativacdo de determinados
genes em cada tipo de tecido.

IV. Alteracoes epigenéticas envolvem a modificacio da sequéncia de bases nitrogenadas da molécula de DNA.
V. Todas as alteracoes epigenéticas sao herdaveis.

VI. Os efeitos epigenéticos resultam de processos fisicos que modificam a conformacio espacial das moléculas de proteinas.
EEVERF
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Vida e energia

Células e processos de transformacao

o da madeira, de Jo:
nfcBhpa. Acesso em: de

Quase metade da populacao mundial ainda tem na lenha a mais importante
fonte de energia para o preparo de alimentos e o aguecimento. Segundo a
Organizacao Mundial da Satdde, permanecer em uma casa com fogao a lenha
em funcionamento equivale a fumar dois magos de cigarro por dia!




JW

Imagem bucdlica, rotina perigosa!

Nos 1ltimos anos vem sendo assinalado
um risco para a saude da mulher que usa o
fogdo a lenha.

Esse perigo alcanca cerca de 40% da
populacao de paises em desenvolvimento,
onde muitas pessoas respiram a poluicao
domeéstica da fumaca da madeira queimada.

A combustdo da lenha lanca no am-
biente particulas que, ao serem aspiradas,
podem provocar doenca pulmonar obstru-
tiva cronica (DPOC) e tosse resultante de
problemas inflamatoérios dos bronquios.

Com o trabalho “Alteragdes tomografi-
cas pulmonares em mulheres nao fumantes
com DPOC por exposicao a fumaca da com-
bustao de lenha”, a professora Maria Auxi-
liadora Carmo Moreira e colaboradores da
Universidade Federal de Goias apresentam
trabalho inédito.

Observam que pessoas com DPOC leve a
moderada, mesmo sem sintomas, podem ter
alteracoes pulmonares. O problema inicial
pode ser detectado por tomografia computa-
dorizada de torax.

ABRAMCZYK, J. A perigosa fumaca do fogéo a lenha. Folha

de S.Paulo, 28 set. 2013. Fomecido pela Folhapress. Disponivel
em: <http:/fwww]l folha uol com br/fsp/cienciasande/131149-a-
pengosa-fumaca-do-fogao-a-lenha shtml>. Acesso em: dez. 2015.

Quando pensamos em poluicao do ar, as pri-
meiras imagens gue nos vém a mente sao de cha-
minés industriais e de escapamentos de veiculos
automotores. De fato, sdo fontes importantes de
poluentes atmosféricos. Por outro lado, quando
pensamos em fogao a lenha, predomina a visao
romanceada da familia reunida, em conversa ani-
mada, enguanto a comida ou o café sdo prepara-
dos. Dentro das casas, unindo as duas imagens,
estd o agente responsavel pela maior parte das
mortes associadas a poluicao do ar.

Conforme relatério da Organizacdo Mun-
dial da Saude’, mais de trés bilhdes de pessoas
no mundo todo cozinham ou aquecem as casas
queimando matéria organica (lenha, carvao vege-
tal, fezes de animais e outros residuos organicos).
Como lenha ou carvao, a madeira é consumida
em quantidade muito superior a capacidade natu-
ral de reposicao pelos ecossistemas, o que resulta
em desflorestamento, desertificacdo e destruicao
do habitat de milhares de espécies.

observagao 1.

' WORLD HEALTH ORGANIZATION. Household air pollution and
health, n- 292, fev. 2016. Disponivel em: <httpzfwww.who.int/
mediacentre/factsheets/fs292/en>. Acesso em: dez. 2015.

S

Com baixo rendimento energético, as tecno-
logias rudimentares de combustao liberam mui-
ta fumaca no interior das casas — em geral, pe-
quenas e sem ventilacdo adequada, que permite
a fumaca se espalhar rapidamente pelo espaco
interno. A concentracdo de material particulado
e de monoxido de carbono nao raramente ul-
trapassa em cem vezes os limites considerados
aceitaveis. Por passarem mais tempo em casa,
mulheres, criancas, idosos e pessoas doentes
s30 0s mais expostos. Veja obhservacio 2.

A gueima da lenha e do carvao vegetal no in-
terior das casas libera uma mistura de milhares de
componentes, muitos dos quais danosos a saude:
material particulado, mondxido de carbono, éxido
nitroso, Oxidos sulfuricos, formaldeido, hidrocar-
bonetos e benzopireno (este Ultimo com proprie-
dades cancerigenas bem demonstradas).

Por ano, 4 milhdes de pessoas morrem em todo
o mundo por doencas atribuidas direta ou indireta-
mente a fumaca liberada dentro das casas: pneu-
monia, cancer de pulmao, doenca pulmonar obs-
trutiva cronica, doenca coronariana, tuberculose,
asma bronquica, cancer de faringe e de laringe e
queimaduras sao algumas das causas de mortalida-
de. S3o mais mortes decorrentes da poluicdo intra-
domiciliar do que as mortes causadas por malaria.

QOutros problemas associados a poluicao
atmosférica intradomiciliar sdo as afeccoes de
ouvido, a catarata, a prematuridade e o baixo
peso ao nascer. Além disso, obter e transportar
lenha sao atividades que ocupam grande parte do
tempo das criancas, contribuindo para manté-las
afastadas da escola e expondo a acidentes.

Segundo dados do Ministério da Saude do
Brasil, a queima da lenha no interior das casas res-
ponde por metade das 50 mil mortes anuais por
doencas respiratorias associadas a poluicdo no
pafs. E no fogao a lenha que se prepara o alimen-
to de mais de sete milhdes de familias brasileiras®.
Para elas, o custo elevado do botijao de gas impe-
de o acesso a um recurso tecnolégico menos im-
pactante para a salde — o fogao a gas. Por forca
da tradicdo, porém, em muitas residéncias as duas
tecnologias ainda coexistem.

2 BRASIL. Ministéric de Minas e Energia. Balango Energético
Nacional 2015. Disponivel em: <https:fben.epe.gov.br=.
Acesso em: dez. 2015.




Trabalho e energia

A energia ndo &, efetivamente, perdida, mas O Sol é fonte da energia que se transforma e flui pela biosfera. A energia da luz visivel
transformada em oura forma de energia. Ao di & abundante, bem tolerada (embora chegue 4 superficie terrestre acompanhada de radiacoes
zermos que 0s seres vivos perdem calor, estamos 3 : : ;

nos referindo  conversdo da energia quimica NOCIVas, como a ultravioleta) e pode excitar certas moléculas, como a de clorofila, removendo
(armazenada em ligacGes quimicas) em energia  delas elétrons energizados. Esses elétrons podem liberar gradativamente a energia captada,

cinética (de movimentos) e energia térmica, que . . .
o ke o valienhe. movimentando a vida na Terra (figura 1).

Perda Gas oxigénio Perda
o | de calor de calor
{ ' y Compostos .
\ organicos H
| \ Maior energia

& X Energia quimica .
I 4

Menor energia
Gds
carbonico

Agua

Figura 1. A fotossintese supre a biosfera de gas oxigénio (O,) e de energia quimica. O gas carbénico (CO,) e a agua (H,0) sdo reagentes necessarios a sintese de
glicose (C,H

120¢)- Na respiracao celular aercbia, a energia armazenada ¢ liberada e pode ser utilizada na realizacao de trabalho. {Imagens sem escala; cores-fantasia.)

A luz solar ndo estd presente nas 24 horas
do dia (em média, apenas na metade desse tem-
Reacies de degradacao po). Seres vivos (ciancbactérias, algas e plantas,
principalmente) captam a energia luminosa
quando disponivel e, pela fotossintese, trans-
formam-na em energia quimica, estocada em
compostos organicos (como a glicose), que
Energia podem ser usados posteriormente.

' Na fermentacdo e na respiracdo celular
aerébia, as moléculas organicas sao degrada-
.-\ das; a energia guimica é liberada e colocada a
’ disposicdo para a execucao de trabalho em qual-

quer momento do dia.

A célula pode transferir energia disponivel
para moléculas de ATP (adenosina trifosfato ou
trifosfato de adenosina).

Na realizacio de trabalho celular, a energia
vem da hidrélise do ATP, que resulta em ADP
{adenosina difosfato ou difosfato de adenosina)

ATP e fosfato inorganico (figura 2). Aincorporacao
de um fosfato inorganico ao ADP, com armaze-
namento de energia, chama-se fosforilagdo.

Luks Maoura

Fosforilacdo

tracelulares de transferéncia de energia.
Ao analisar a figura 2, chame a atencao dos alunos para o fato de as
reacoes de fosforilacao e as reagbes que liberam energia sempre acon-

. E importante destacar o papel do ciclo do ATP-ADP nos processos in-

l Energia tecerem associadas, permitindo aproveitamento maximo de energia.
Qe
Figura 2. O ciclo ATP-ADP € o elo entre os processos de
Q obtencao de energia (como a respiracdo celular aerdbia)
P Q. € 0s que a consomem, no trabalho celular. (Imagem sem
O © Reacdes de sintese Macromolécula  escala; cores-fantasia.)



Quase todos os combustiveis que emprega-
mos se originam ou se originaram por fotos-
sintese. A combustdo dev:ﬁve ao ambiente a
energia e os dtomos de carbono que um dia
essas moléculas armazenaram.

Fotossintese

O gque mantém a vida na Terra é uma pequena corrente elétrica movida pela luz do Sol.

Albert Szent-Gyorgyi (1893-1986), fisiclogista hingaro naturalizado norte-americano,
Prémio Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1937}

Membrana interna

Nos cloroplastos, existe clorofila, por meio da qual a energia luminosa é captada e con-
vertida em energia guimica armazenada na glicose, empregada como combustivel celular ou
como matéria-prima para a sintese de outros compostos organicos.

Os cloroplastos (figura 2) sdo delimitados por uma dupla membrana lipoproteica e pre-
enchidos por um fluido gelatinoso chamado estroma. Dentro do cloroplasto, ha sacos mem-
branosos discoidais chamados tilacoides, em que esta a clorofila. Os tilacoides formam pilhas,
cada uma chamada granum (no plural, grana).

Nos tilacoides, moléculas de dgua sdo decompostas em um processo conhecido por foté-
lise da 4gua (quebra pela luz) ou reacao de Hill.

Cecilia lwashita

Membrana externa

Figura 3. Representacao da estrutura
tridimensional do cloroplasto. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

> HO Energia luminosa

2

4H* +4e +0,

Os prétons H*, energizados pela associacao com elétrons ricos em energia, ligam-se a uma
molécula transportadora ou aceptora, o NADP* (nicotinamida-adenina-dinucleotidio-fosfato).
A fotdlise da dgua produz ainda o O,, que ¢é liberado para o ambiente.

Mitocondrias e cloroplastos possuem seu pri-
prio DNA (em estruturas semelhantes aos cro-
mossomos bacterianos) e podem se duplicar.

Como principal fonte da energia que movi-
menta a vida na Tema, a luz visivel apresenta
algumas vantagens: é abundante e pode exci-
tar elétrons sem provocar danos as estruturas

binlagicas.

A clorofila reflete a luz verde e absorve a luz
de outras comprimentos de onda (principal-
mente vermelho e azul). Plantas expostas a
luz verde tendem a realizar fotossintese com
baixa intensidade ou a interrompé-la. Por-
tanto, ndo & adequado iluminar uma estufa
de plantas com lémpadas verdes.

P Moléculas excitaveis pela luz

A luz branca do Sol é uma mistura de radiacdes eletromagnéticas cujos comprimentos de
onda variam, aproximadamente, de 380 nm (luz violeta) a 750 nm (luz vermelha) (figura 4a).
As luzes refletidas alcangam nossos olhos e definem as cores dos objetos (figura 4b).

@

10*nm 10~%nm

Fato: Tarasyuk lgor/S hutterstock.com

llustragho: Luis houra.

Figura 4. (a) Espectro da luz visivel: ao passar
| . por I.;I’T_‘I pn'srnla, ?j:!uz(branca éddecomeq.'}ta u;m
sete faixas coloridas {as cores do arco-iris).
600 700 750 Quando se ilumina um cbjeto verde, como uma
folha, ele absorve as outras cores e reflete a
verde, da mesma forma que um objeto vermelho
reflete a luz vermelha.
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Fonte: BERG, L R. Introductory botany. Orlando: Saunders College Publishing, 2008.

Os diversos tipos de clorofila — como a 4
dorofila a e a clorofila b — sao verdes e ab-
sorvem luzes de comprimentos de onda um
pouco diferentes. Nos tilacoides, sao encon-
trados tambem os pigmentos acessérios,
como os carotenoides, que podem ser ama-
relos ou alaranjados. Um deles é o betacaro-
teno, amarelo, e precursor da vitamina A_ Os
pigmentos acessorios preenchem a faixa de
absorcdo nao coberta pela dlorofila (figura
5). Depois de captarem a energia luminosa,
todos transferem-na para a clorofila a.

— Clorofilaa
= Clorofila b
~— B-caroteno
— Ficoeritrina
— Ficocianina

Intensidade da luz solar
na superficie terrestre

Absorgio

v
Taruma

T T T T T T

300 400 500 600 700 800 900 1000
Cnmprimento de onda

Luz visivel

Fonte: NELSON, D. L; COX, M. M. Lehningher: principles of Biochemestry. Salt Lake City:W. H. Freeman, 2012.

Figura 5. A presenca de diferentes pigmentos
permite que a luz solar seja absorvida nas
varias faixas do espectro.

0s conceitos de energia eletromagnética e comprimento de onda
podem ser trabalhados em conjunto com o professor de Fisica.

-~

1 SZENT-GYORGYI, A. apud CURTIS, H.; BARNES, S. Biology. New York: Worth Publishers, 1989. (Traduggo nossa).
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Instigue os alunos a associarem a coloracao e
verde observada na maioria das plantas e o ’ Etapa fotoqmmlca

comprimento de onda que a clorofila utiliza
nas reacdes da etapa fotoquimica. E as plantas Nos doroplastos, encontram-se o fotossistema | e o fotossistema Il, que contém clorofila,

&;Zi::aél::;?iﬁdas ou avermelhadas? Elas o) 405 pigmentos fotossintetizantes e proteinas. Os fotossistemas | e Il diferem quanto s pro-
y teinas associadas a clorofila e quanto as funcdes que realizam.
As reacoes da fotossintese que dependem diretamente da energia luminosa constituem a
etapa fotoquimica (ou fase clara) e ocorrem nos tilacoides. Incluem a fotofosforilacao ciclica
(figura 6), a fotofosforilacdo aciclica (figura 7) e a fotdlise da dgua.
A etapa fotoquimica produz ATP e NADPH, além de O,, que se origina exclusivamente da
4gua, na fotofosforilacdo aciclica.

Aceptor
Ac imari =
tor primario
ﬁdl:elé%'uns 3 i i t
g
s e Q ¥
3 og Citocromo LQ. LQLQ ) LN
: . o™ ¢
E - { Y "
Citocromo Fotélise ' (c'!
2 @@ _
e Q@ 0 2¢ H? &% t'

H3 .
) H Hj% g ';" ©
Citocromo ® "3 -

rz ) ADP + Pi i
.
e ’f‘ ATPNADP+
: NADPH
2 © _
) luz

Fonte das ilustracdes: BRUM, G.; McKANE, L.; KARP, G.

Fotossistema | Fotossistema Il Biology — Exploring Life. New York: 1. Wiley, 1994,

Figura 7. A fotofosforilacao acidlica depende dos dois fotossisternas. A fotdlise da
agua libera O, elétrons e prétons H*. No fotossistema Il, elétrons excitados pela energia
luminosa passam por uma cadeia de aceptores, em que liberam energia, empregada na
producao de ATP. O “buraco” deixado na clorofila pela saida de elétrons & ocupado por
elétrons provenientes da fotolise da agua. A energia luminosa também excita elétrons
do fotossistemna |, os quais, com prétons H, sdo recolhidos pelo NADP*, convertido em
NADPH. Os “buracos” do fotossistema | sao ocupados por elétrons provenientes do
fotossisterna Il. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Figura 6. A fotofosforilacae ciclica envolve o
fotossistemna | e nao libera O,. Os elétrons excitados pela
luz, depois de deixarem a clorofila, tendem a retornar

a ela, passando por aceptores. A energia liberada pelos
elétrons excitados permite a produgao de ATP. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

Todo O, liberado na fotossintese provém do fracionamento das moléculas de agua pela

®

luz (figura 8).

0, é liberado para
a atmosfera

¢ liberado para a
osfera

Studio Caparroz

Glicose

CO.

2

Figura 8. Origem dos atomos de oxigénio liberados na forma de O,. (a) Se uma planta for mantida em ambiente que contém CO, marcado com isGtopos %0 do
oxigénio, eles s3o detectados posteriormente em moléculas de glicose (CH,,0,). (b) Se & empregada dgua marcada com o is6topo '*0, este é detectado no O,
liberado. Nas moléculas destacadas em laranja é possivel detectar a presenca do isotopo 0. {Imagens sem escala; cores-fantasia.)
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) Etapa quimica

E conhecida como a fase escura da fotossintese, embora ocorra também na presenca de
luz. Nao depende diretamente da energia luminosa; entretanto, é dependente de NADPH e

ATP, gerados na etapa fotoquimica.

O carbono entra na etapa quimica como CO,, no ciclo de Calvin (tabela 1), que ocorre
no estroma dos cloroplastos. O NADPH participa da etapa quimica como fornecedor de ato-
mos de hidrogénio; o ATP é um fornecedor suplementar de energia. A etapa fotoquimica e a

Em 1950, Melvin Calvin e Andrew Benson
descreveram esse cicdo de reages, também
chamado ciclo das pentoses.

etapa quimica complementam-se e, isoladamente, nenhuma delas produz glicose.

6 CO

2

@ N2
6 Ribulose 1,5-bifosfato (5C)

12 3-fosfoglicerato (3C)

% A 12 ADP
i (@ ®
=
¢ [5Am] \_
12 NADP*
10 GAP (3C)
12 gliceraldeido-3-fosfato
ou GAP (30)
2 GAP (3Q)
Glicose (6C)

Seis moléculas de C0, sao incorporadas, pela enzima
RuBP-carboxilase-oxigenase, em seis moléculas com cinco dtomos de
carbono: a ribulose 1,5-bifosfato.

Cada uma das moléculas resultantes dessa fusao, com seis atomos
de carbono, imediatamente se fragmenta em duas moléculas de
3-fosfoglicerato, com trés 4tomos de carbono.

Cada molécula de 3-fosfoglicerato recebe um grupo fosfato
proveniente de uma molécula de ATP e dtomos de hidrogénio
provenientes do NADPH, convertendo-se em
gliceraldeido-3-fosfato (GAP).

A cada volta do ciclo de Calvin sao incorporados seis atomos de
carbono e geradas doze moléculas de gliceraldeido-3-fosfato. Dessas
doze, duas sao destinadas & sintese de glicose.

As outras dez moléculas de gliceraldeido-3-fosfato irao reconstituir
seis moléculas de ribulose-difosfato, que iniciam novo ciclo. Nessa
reconstituicao, mais seis moléculas de ATP sdo consumidas.

Em cada volta do ciclo de Calvin, o rendimento liquido é de duas
moléculas de gliceraldeido-3-fosfato, empregadas na producao de
glicose ou de outras moléculas organicas.

A fotossintese pode ser resumida por sua equacao geral (forma simplificada):

H.O

6 12

6CO, +6HO0 —C

-]

+60,

A equacdo geral simplificada mostra reagentes
e produtos da fotossintese, As setas indicam a
origem e o destino dos dtomes. Tendo como pro-
duto a glicose (C_H ,0,), temos n = 6.

Embora o balanceamento dessa equacao pareca correto, deve-se destacar que todo o O,
liberado provém da agua (o gue ndo é compativel com a equacao apresentada) e que ha
producdo de agua em algumas etapas do ciclo de Calvin. Dessa forma, a representacdo mais

adequada é apresentada na figura 9.

Jurandir

| y .
nCo, + 2nHO (CH0) + nO, + nHO

4 A
| F oy

Figura 9. Resumo das etapas fotoquimica e quimica da
fotossintese. As reagdes fotodependentes acontecemn nos tilacoides,
enquanto o ciclo de Calvin ocorre no estroma dos cloroplastos.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Plantas umbrdfilas tém PCL baixo, vivem em locais de sombra e, mesmo com pouca luz, mantém halanﬁ: positivo de matéria orgénica, podendo crescer e se reproduzir. As plantas
— heliofilas, de lugares ensolarados, possuem PCL elevado e necessitam de muita luz para se desenvolver. Nas florestas ombrdfilas, as folhas das copas das grandes arvores interferem
duplamente na fotossintese das plantas rasteiras: diminuem a guantidade de luz que alcanca o solo e atuam como um “filtro verde”, que permite a passagem de mais |uz verde
que de qualguer outra, reduzindo ainda mais a taxa fotossintética dos vegetais rentes ao solo.

p Fatores limitantes da
fotossintese

A intensidade com que as plantas realizam fotossintese é
varidvel e depende de uma série de fatores. Quando estes sdo
mantidos estaveis e apenas um deles varia, pode-se avaliar qual é
o papel especifico desse fator na intensidade do processo.

Alguns dos fatores capazes de interferir na intensidade da
fotossintese sao a intensidade de iluminacdo, a concentracao de
CO, e a temperatura.

P Intensidade de iluminacéo

A taxa da fotossintese varia com a intensidade da energia
luminosa. Em completa escuridao, a planta nao realiza fotossin-
tese. Mantidos constantes outros fatores, o aumento da inten-
sidade luminosa eleva a taxa de fotossintese, até que um valor
maximo seja alcancado.

Sob baixa luminosidade, a taxa da respiracdo celular aerébia
é superior a da fotossintese. Consequentemente, a planta con-
some O, e libera CO,, e mais glicose é consumida na respiracio
celular aerdbia do que é produzida na fotossintese.

Na intensidade luminosa em que as taxas da fotossintese e da
respiracao celular aerdbia se equivalem, a quantidade de O, gera-
do na fotossintese & consumida na respiracao celular aerdbia, e a
guantidade de CO, eliminada na respiracao celular aerébia é gasta
na fotossintese. Essa intensidade de iluminacao é conhecida por
ponto de compensacgao luminosa (PCL) ou ponto de compen-
"~ sagao fética, como pode ser observado no gréfico da figura 10,

Noturno

Diurno

Jurandir
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" Intensidade do processo Fotossintese

Respiracao celular aerdbia

e intensidade

f A ‘ luminosa

A B (%

A~ Fotossintese < respiracio | €0, + H,0=—Glicose + 0,
B - Fotossintese = respiracio €0, + H,0—Glicose + 0,
C —Fotossintese > respiracio €0, + H,0 —=Glicose + 0,

Figura 10. Taxas de fotossintese e de respiracao celular aerdbia em fungao

da intensidade |luminosa. Para se desenvolver, crescer, reproduzir-se e frutificar, a
planta precisa passar mais tempo sob intensidade luminosa superior ao PCL,

124 caso contrario o saldo de matéria orgdnica é negativo (consumo > producéo).

Sob intensidade luminosa elevada, a taxa de fotossintese su-
pera a de respiracao celular aerdbia: a planta libera mais O, do que
consome e capta mais CO, do que libera, produzindo mais glicose
na fotossintese do que & consumida na respiracao celular aerébia.

D Concentracéo de CO,

A incorporacao do carbono proveniente do CO, em maté-
ria organica é realizada por enzimas. Se todas elas estiverem
comn seus centros ativos ocupados por substratos, ndo haverd
como incorporar quantidades adicionais de carbono. Em con-
centracdes de CO, superiores ao ponto assinalado no grafico
(figura 11), a quantidade desse gas deixa de ser o fator limi-
tante da fotossintese.

4 Taxa de fotossintese

Graficos: Editoria de arte

0 Concentracio de CO,

Figura 11. Taxa de fotossintese em funcao da concentracao de CO,.

D Temperatura

Como todas as atividades enzimaticas, a fotossintese & in-
fluenciada pela temperatura. H4 uma temperatura em que a
taxa de fotossintese & maxima. Esse valor, a temperatura 6tima
da fotossintese (figura 12), varia entre os vegetais. Plantas de
regides frias, temperadas e tropicais possuem diferentes tempe-
raturas otimas da fotossintese.
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Fonte: ROST, T. L. et al. Plant biology. Belmont: Wadsworth, 1998,

Figura 12. Taxa de fotossintese (expressa pela taxa de absorcao de CO,)
em funcdo da temperatura.



A fermentacao é a degradacao parcial das moléculas organicas, que origina como residuos maléculas organicas ainda ricas
em energia. Alguns microrganismas originam produtos diferentes de etanol e de écido lactico: acido acético (na chamada
fermentacao acética), acetona, acido propitnico ou butanol.

“.

Determinadas bactérias e outras células que nao tém as enzi-
mas da respiracao celular aerdbia obtém energia pela fermenta-
¢ao, que nao consome O,.

Em células eucaridticas, a fermentacao ocorre no citosol, re-
sultando na transformacao da glicose, com seis atomos de carbo-
no, em moléculas menores. O processo libera energia, utilizada
na producdo de ATP, a partir da fosforilacado do ADP.

Na fermentacdo, o rendimento energético é de duas molécu-
las de ATP por molécula de glicose utilizada. Consequentemente,
ha pequeno aproveitamento da energia da glicose.

A fermentacdo etilica ou alcodlica (figura 13a), como é
chamada, é usada na producao de etanol, de vinho e de outras
bebidas alcodlicas.

Ma producao de paes e bolos, a fermentacao produz CO, eeta-
nol (ou &lcool etilico), que se evapora nos fornos.

Na producao de coalhada, iogurte e queijo, a lactose do leite
é fermentada por microrganismos (geralmente bactérias do gé-
nero Lactobacillus ou fungos do género Penicillium), originando
acido lactico, que torna o leite dcido. Esse processo ¢ a fermen-
tacdo lactica (figura 13b), que nao libera CO,.

A fermentacdo lactica pode acontecer durante grande esfor-
co fisico {(em uma corrida, por exemplo), quando a demanda de
ATP das células musculares aumenta bastante. Se a respiracao
celular aerdbia nao produzir todo o ATP requerido, as células pas-
sarao a executar, além dela, a fermentacao lactica. O acimulo de
acido lactico é responsével por caibras, fadiga e dores musculares
sentidas apos exercicio intenso.

P Alcool, uma droga legalizada

®

co, INADH |2 NAD* 5
CH, .f
| CH, CH, s
€=0 | \ -
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Acido pirdvico Acetaldeido Etanol
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CH,
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Figura 13. Na fermentacdo, ap6s uma série de reacoes quimicas, cada
molécula de glicose é degradada em duas moléculas de acido pirdvico, e

o rendimento energético é de duas moléculas de ATP. (a) Na fermentacao
alcodlica, a molécula de acido pirdvico perde uma molecula de CO, e
origina acetaldeido, que é convertido em etanol. (b) Na fermentacao lactica,
ocorre a conversao do acido pirdvico em acido lactico, sem liberacao de
C0,. Nos dois casos, o NADH atua como fornecedor de hidrogénio.

NAD, molécula derivada da niacina (vitamina B_), & um aceptor de elétrons quimica-
mente semelhante ao NADP, empregado na fotdssintese. Sua representacdo cometa é
NAD*, mas, para efeito de simplificacao, usa-se NAD.

Ha milhares de anos, o alcool (mais precisamente, o etanol) é considerado capaz de
alterar o estado de humor e o comportamento. Todavia, além dos perigos imediatos de seu
consurmno, o etanol pode causar danos irreversiveis as células de pessoas que o ingerem em

grande quantidade e por tempo prolongado.

Nos seres humanos, apenas as células do figado sao capazes de metabolizar o etanol e
eliminar seus residuos. O NAD™ pode oxida-lo, primeiramente até acetaldeido; a seguir, até

acido acético; finalmente, até CO, e dgua.

O uso prolongado e intenso do alcool proveca alteracdes mitocondriais. Os carboidra-

tos (gue normalmente sao consumidos na glicdlise e, a seguir, no ciclo de Krebs) passam
a ser convertidos em lipidios, enviados ao sangue ou depositados nas préprias celulas do
figado. Depois de alguns anos, as células hepéaticas comecam a reduzir seu funcionamento
e o figado torna-se menos capaz de lidar com o etanol consumido. A agressao continua
a0 6rgao acaba por alterar a sua arquitetura normal, e os hepatdcitos sao gradativamente
substituidos por tecido conjuntivo, condicao chamada cirrose hepatica.

Suspeita-se que o alcoolismo tenha predisposicao
genética. Por isso, existe expectativa de que a compre-
ensao de variacoes hereditarias possa auxiliar no enten-
dimento das causas do alcoolismo, cujas consequéncias
530 graves nao apenas para o individuo, mas também
para as familias. A enzima hepatica denominada ADH
(que converte o etanol em acetaldeido) parece agir mais
rapidamente em algumas pessoas que em outras. Sin-
tomas desagradaveis (como nauseas, vomito e tontura)
podem surgir depois de uma Unica dose de bebida al-
codlica. Tal desconforto serve como um potente deses-
timulo ao consumo do etanol. Aparentemente, quan-
to maior é a velocidade de formacao de acetaldeido,
menor deve ser a tendéncia ao alcoolismo. Por outro
lado, pessoas cuja ADH tem acdo mais lenta tém maior
tendéncia a desenvolvé-lo.
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Figura 14. Nao podemos desconsiderar as
consequéncias imediatas do abuso do etanol,
tais come o risco de acidentes e o coma
alcodlico. Em mais de 70% dos acdentes de
transito com vitimas fatais que acontecem
no Brasil, ha o envolvimento de pessoas
alcoolizadas.




- Atividade pratica

Fermentacao
Objetivos
N« Observaro processo de fermentacao e relacionar sua
ocorréncia com diferentes condicoes no meio.
* Identificar a producao de gés no processo fermentativo.
Experimento 1
Materiais
N 200 g (ou 1 xicara de cha) de farinha de trigo

* 120 mL de d4gua morna (40 °C a 45 °C)

* 5 g (ou 1 colher de chd) de fermento biolégico

* 2 colheres descartaveis de café de actcar

* 2 potes (ou frascos) iguais transparentes (capacidade de
no minimo 500 mL)

* filme de PVC transparente

* tigela (ou bacia) para misturar os ingredientes

Procedimentos
-

Organizem-se em grupos de quatro alunos. Cada grupo
deverd realizar todos os procedimentos que constam nas ex-
periéncias 1 e 2.

Massa sem fermento:

1. Coloque na tigela uma colher de café de acticar, 100 g de
farinha de trigo e 60 mL de agua.

2. Misture e amasse até que a massa adquira consisténcia ho-
mogeénea.

3. Cologue a massa obtida em um dos potes e identifique-o
como “Sem fermento”.

4. Prepare a proxima massa. As leveduras que compGem o

fermento podem morrer em

Massa com fermento biologico: temperaturas muito elevadas.

5. Dissolva o fermento biolégico em 60 mL de dgua morna.

6. Coloque na tigela uma colher de café de acticar, 100 g de
farinha de trigo e o fermento bioldgico dissolvido em dgua.

7. Misture os ingredientes e amasse com as maos até que a
massa adquira consisténcia homogénea.

8. Coloque a massa obtida no outro pote e identifique-o como
“Com fermento biolégico”.

9. Molde as duas massas dentro dos potes para que tenham
tamanhos iniciais iguais (utilize potes iguais para melhor
comparacio do crescimento das massas). Tampe os potes
com filme de PVC e deixe em repouso por 30 minutos.

10. Em seguida prepare os materiais para a segunda expe-
riéncia.
Experimento 2
Materiais
Y  fermento biolégico seco (5 g)

* 1 frasco graduado

* 120 mL de dgua

* 1 colher de cha de sal

* 1 colher de cha de acticar

-

* colheres descartaveis de cha (ou palitos de madeira limpos)
* saquinhos de plastico para geladinho (4 cm X 24 cm)
* etiquetas (ou caneta para retroprojetor)

Procedimentos

1

. Dissolva, em um frasco, 5 g de fermento biologico seco em
uma pequena quantidade de agua. Va mexendo e acres-
cente toda a dgua (120 mL) até a dissolucdo completa.

2. Identifique trés saquinhos de pldstico (com caneta para retro-

projetor ou usando etiquetas) como “nada”, “acticar”, “sal”.

3. Coloque a mesma quantidade de solugao de fermento bio-

logico (40 mL) em cada saquinho.

4. No saquinho identificado como “acticar”, adicione uma

colher de chd de acticar.

5. No saquinho identificado como “sal”, adicione uma colher

de cha de sal.

6. No saquinho identificado como “nada”, ndo acrescente

nenhum ingrediente além da solucao preparada.

1. Mexa bem o contetido de cada saquinho com um palito

de madeira limpo (ou uma colher) até que o acticar e o sal
estejam dissolvidos no fermento. Use um palito limpo ou
uma colher limpa para mexer cada amostra.

8. Amarre a abertura de cada um dos saquinhos na mesma

altura e deixe-os em repouso por cinco minutos.

9. Enquanto aguarda o tempo necessario, organize e limpe o es-

paco onde trabalhou. Apds, aproximadamente, cinco minu-
tos observe o que aconteceu. Aperte delicadamente cada um
dos saquinhos e sinta se ha formacao de gas em seu interior.

10. Registre suas observacoes no caderno.
1

. Observe as massas preparadas na experiéncia 1. Abra os
potes e sinta o odor desprendido das massas. Registre suas
observacoes no caderno.

Apéds a observacdo dos resultados, providencie a correta
destinacdo dos materiais utilizados. Mantenha organiza-
do e limpo o espaco em que trabalhou.

Escreva
no caderno

a) O que € o fermento biolégico?

b) O que aconteceu com as massas preparadas na experién-
cia 17 Explique as diferencas observadas.

c) Os odores desprendidos das massas em cada pote sdo pa-
recidos? Justifique.

d) Na experiéncia 2, explique o que aconteceu em cada um
dos saquinhos de plastico.

e) Explique as diferencas observadas com base em seus co-
nhecimentos sobre o processo de fermentacao.

f) E comum, nas receitas de pao que utilizam fermento
biologico, a presenca do agticar como um dos ingredientes.
Pesquise e explique a sua importdncia considerando o ciclo
de vida das leveduras.

Fontes das informacGes: BIANCONI, M. L Leveduras: sal ou acticar? Rio de Janeiro: Instituto de
Bioguimica Médica UFR), jul. 2008. Disponivel em: <httpziwww2.biogmed. ufrj.br/ciendaflevedurasi.

htmz;
Emibri

ROSSI-RODRIGUES, B. et al. A fermentacao e a producdo de pao: aula 2. Campinas: Projeto
30, set. 2011, Disponivel em: <http:/fwwiw.embriao.ib.unicamp.brfembriao2 fvisualizarMaterial.
php?idMaterial=1239>. Acessos em: dez. 2015.
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Anotidia 4

L |

Atividades

Nao adianta torcer o nariz. Ha sécu-
los consumimos alimentos em gue fun-
gos e bactérias sao essenciais na forma-
cao do sabor, como vinhos, paes, cervejas
e carnes secas. Algo que a humanidade
aprendeu a fazer empiricamente. “O que
sabemos até hoje sobre o papel desses
microrganismos na alimentacdo € so a
ponta do iceberg. Tem muito para vir a
tona", afirma Herold McGee, autor do li-
vro The Art of Fermentation.

O controle de quanto tempo um pro-
duto dura até apodrecer e qual a melhor
fase para consumi-lo tem interessado os
pesguisadores do Nordic Food Lab. Eles
estudam processos de maturacao e cura
de carnes, comuns na Escandinavia.
“Nossa regiao @ conhecida por sua char-

Tem algo de podre ai
cuteria [técnica para fabricacdo de em-
butidos]. Mas usa-se muita defumacao
e salga, o que altera o paladar”, diz Ben
Reade, chefe do laboratorio.

A saida foi importar fungos utilizados
nas ilhas do Atlantico Norte para conser-
var carnes. “Trabalhamos para identificar
as espécies e de que forma agem criando
uma camada externa gue protege o ali-
mento, mantendo sua maciez e gosto.”

A atuacdo dos fungos na producao
de vinhos locais tambeém ja foi investi-
gada. Amostras de uvas com Botryoti-
nia fuckeliana foram levadas para o la-
boratorio a fim de entender como esses
microrganismos contribuiam para o sa-
bor do vinho doce feito com elas. Depois
de analises microscopicas realizadas

[Escreva no caderno ]

Depois de ler a noticia, responda:

pelos botanicos do grupo, concluiu-se
que o fungo produz furos microscopicos
na casca da uva, fazendo com gque se
desidrate, concentrando mais acucar. A
ideia agora é colocar o Botryotinia fu-
ckeliana para atuar em frutas silvestres
— como cerejas e mirtilos — para acen-
tuar sua dogura. “Um mundo fantastico
vai se abrir a medida que entendermos
como microrganismos transformam sa-
bores”, diz Reade. "Isso demanda abor-
dagem cientifica, 0 que tem tomado a
gastronomia.”
TONON, R. A microbiologia invade a cozinha.
Galileu, Globo, 28 jun. 2013. Disponivel em:
<http: ffrevistagalileu. globo.com/Revista/

Common/0, ERT339627-17773,00.html>.
Acesso em: abr. 2016.

1. O texto aborda a participacao de microrganismos na producido de vinhos, paes e cervejas, por meio da fermentacio. Qual é
a principal diferenca entre a fermentacao etilica, envolvida na fabricacio desses produtos, e a fermentacéo lactica, empre-

gada na fabricacao de queijos, iogurtes e coalhadas?

2. Por que os fungos da espécie Botryotinia fuckeliana, usados na fabricacao de vinhos doces, provocam o desenvolvimento de

sabores peculiares?

Respiracao celular aerdobia

As mitocdndrias (figura 15) sdo delimitadas por duas membranas: a externa é
lisa, enquanto a interna forma numerosas cristas mitocondriais. O espaco interno
das mitocéndrias é ocupado pela matriz mitocondrial.

A respiracao celular aerdbia permite a completa desmontagem da molécula de
glicose. A degradacao da glicose encerra-se com a formacao de duas moléculas de
acido pirdvico, com trés atomos de carbono cada uma, que podern seguir caminhos

metabolicos distintos (figura 16).

Glicolise

Fermentacao
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Fermentacio mitocondriais
lactica
Durante atividade fisica muito intensa, a de-
actimulo de 4cido lactico no tecido muscular.
Bactérias, fungos e

células musculares

Membrana
interna

Membrana
externa

Cristas

gradacdo anaerdbia do acido pirdvico provoca  Figura 15. Mitocndria: detalhe da

estrutura tridimensional. {imagem sem
escala; cores-fantasia.)

Figura 16. Em condiges anaerdbias, o acido pirldvico pode ser
transformado em etanol, com a liberacdo de uma moelécula de
C0,, como fazem muitos fungos e bactérias; pode ser convertido
em acido lactico, por certas bactérias, determinados fungos e
algumas células animais. Em condigoes aerdbias, ou seja, na
presenca de O,, pode ser degradado completamente em CO, e
agua. Os dois primeiros caminhos sao formas de fermentacao,
enquanto o terceiro é a respiracao celular aerobia.
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E Glicose (6C)

4 24TP 2 NAD*

AN

Na glicélise (tabela 2), que ocorre no citosol e tem cerca de dez reagdes consecutivas,
destacam-se trés eventos fundamentais:

Fracionamento da molécula de glicose (com seis atomos de carbono) em duas moléculas de
4cido pirlvico (cada uma com trés 4tomos de carbono).

Transferéncia de 4tomos de hidrogénio para moléculas de NAD* (nicotinamida-adeni-
na-dinucleotidio).

Utilizacdo de parte da energia liberada para a producao de ATP.

Na glicdlise, ocorre o consumo de duas moléculas de ATP; entretanto, como se formam quatro,
ha um rendimento energético de duas moléculas.

@ 4ADP

W)

Gs-m'memsenh'e.l No citosol, a glicose inicia uma série de reacoes quimicas,
i i nas quais seu esqueleto de seis d&tomos de carbono é
Wm 1 quebrado em dois. Duas moléculas de ATP s3o usadas

tﬁ'mdﬂ e ha saida de hidrogénio, recolhido pelo NAD*, que se
carbono dos converte em NADH. Sao produzidas duas moléculas de
compostos. 1,3 bifosfoglicerato, com trés 4tomos de carbono cada.

As duas moléculas de 1,3 bifosfoglicerato sao convertidas
2 em &cido pirtvico, em nova sequéncia de reagdes
quimicas, com a formacao de quatro moléculas de ATP.

Figuras: Editoria de arte

Coenzima A +

Figura 17. Para cada molécula de acido pirdvico,
um atomo de carbono é eliminado na forma de CO,.
Atomos de hidrogénio s3o liberados e recolhidos pelo
MAD*, formando-se NADH.

A sequéncia ciclica de reacoes, conhecida como ciclo de Krebs, foi

Quando ha Q,, o acido pirtvico que penetra nas mitocondrias converte-se em
acetil coenzima A ou acetil-CoA (figura 17).

O ciclo de Krebs também é conhecido por ciclo dos acidos tricarboxilicos ou
ciclo do acido citrico. Como cada molécula de glicose origina duas moléculas de
acetil-CoA, todas as etapas do ciclo de Krebs ocorrem duas vezes por molécula
de glicose degradada.

A maior parte da energia da glicose é extraida de elétrons dos atomos de
hidrogénio, recolhidos pelo NAD* e pelo FAD (flavina-adenina-dinucleotidio), que
se convertem em NADH e FADH,. Assim, cada volta do ciclo produz uma molécu-
la de ATP, trés moléculas de NADH e uma molécula de FADH,.

Uma volta do ciclo de Krebs produz duas moléculas de CO,. Portanto, para
cada molécula de glicose degradada, sao quatro moléculas de CO, liberadas no
ciclo de Krebs, que se somam as duas liberadas na conversio das duas moléculas
de &cido pirtvico em acetil-CoA, totalizando seis moléculas de CO, (tabela 3).

desvendada, no inicio da década de 1930, pelo cientista alemao Hans Krebs, o que lhe valeu o prémio Nobel. Em 1948, Albert Lehninger e Eugene Kennedy descobfiram que todas
do ciclo de Krebs e da fosforilaco oxidativa ocorrem nas mitocondrias.

ds

Acetil-CoA (20)

Os dois atomos de carbono do acetil-CoA sao adicionados aos quatro
atomos do Acido oxaloacético, formando o acido citrico.

A partir do acido citrico, ocorre uma série de reagdes quimicas, com a
formacdo de varios compostos intermedidrios, até a regeneracao do
2 acido oxaloacético. Em diferentes reacoes da sequéncia ha perda de duas
moléculas de CO, e saida de hidrogénios, recolhidos pelos aceptores NAD*
e FAD, que se convertem em NADH e FADH,. Ha ainda liberacao de energia
suficiente para que uma molécula de ATP seja produzida em cada volta.

Com a fusdo do acido oxaloacético com outra molécula de acetil-CoA,
reconstitui-se o acido citrico e inicia-se urn novo ciclo.
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O aproveitamento da energia dos elétrons dos atomos de hi-
drogénio transportados pelo NADH e pelo FADH, inicia-se quando
eles comecam a percorrer a cadeia respiratéria, que € uma se-
quéncia de aceptores, entre os quais estao os citocromos. A medi-
da gue os eletrons passam pelos componentes da cadeia respiraté-
ria, também conhecida por cadeia transportadora de elétrons,
vao gradualmente perdendo energia, que a celula utiliza na geracao
de ATP, unindo grupos fosfato ao ADP (fosforilacdo oxidativa).

A geracdo de energia na cadeia respiratoria (figura 18)
ocorre porgue, durante a passagem dos elétrons pelos citocro-
mos, cria-se um gradiente de prétons H* entre o espaco inter-
membranas e a matriz mitocondrial. A passagem desses prétons
H* no sentido da matriz, através de proteinas especiais (ATP-sin-
tetase) da membrana interna da mitocondria, gera energia que
permite a fosforilacao (producao de ATP).

Mitocondria

Cadeia transportadora de elétrons

Para cada molécula de NADH que libera seus elétrons na
cadeia respiratéria, trés moléculas de ATP so formadas; se os
elétrons chegam a cadeia respiratéria com o FADH,, formam-se
apenas duas.

Durante a glicdlise, sdo geradas duas moléculas de NADH.
Como a glicdlise ocorre no citosol e a membrana externa das
mitocdndrias é impermeével ao NADH, existem mecanismos de
transporte que transferem elétrons do NADH para o interior das
mitocdndrias. Essa passagem tem custo energético equivalente
a uma molécula de ATP para cada molécula de NADH, de tal
forma gque cada molécula de NADH proveniente do citosol con-
tribui para a producao de apenas duas moléculas de ATF, em vez
de trés, como ocorre com aquelas geradas no ciclo de Krebs, no
interior das mitocondrias.

Membrana
externa

[ [
" 1
MNADH + H* NAD* 7

Ratael Herrera

& o
FADHZ FAD —(]2+2 H* HZCI

Liberar a energia da glicose na respiracio
celular aerdbia corresponde a liberar a
energia luminosa que, na fotossintese, ex-
na citou elétrons da clorofila e foi convertida

|‘||: em energia quimica.
Espaco
mteenembrans H': © Figura 18. Os componentes da cadeia
transportadora de elétrons estao localizados
na membrana interna das mitocondrias. Cada
citocromo & uma grande molécula proteica que
Membrana possui um anel central com atomo de ferro
intemna (chamado grupo heme, também encontrado
Mgmbrana na hemoglobina). Na cadeia respiratéria, o
ey NADH e o FADH, cedem os eletrons ativados
Matriz fon hidrogénio dos atomos de hidrogénio para aceptores, que
mitocondrial : 5 os liberam para os citocromos. Em algumas
Elétron energizado @3 das passagens, ocorre liberacdo de energia,
Grupo fosfato . 1I.|t|'!izada na sa'mese_de ATP. Acumulam-se
Predalias da mnslH‘ no espaco |_ntermeml;ranas, que
—— e movimentam a enzima ATP-sintetase, gerando
ADP ATP. {Imagem sem escala; cores-fantasia.)

@H+
Fonte: SIMON, E. I; REECE, 1; DICKEY, 1. L. Campbell Essential Biology. Boston: Pearson, 2013.

No fim da cadeia respiratéria, os elétrons dos dtomos de hidro-

génio e os prétons H* sao recolhidos pelo 0, formando-se mo-
léculas de agua. Portanto, o O, é o aceptor final de
elétrons da cadeia respiratéria.

O cianeto inibe moléculas que contém ferro triva-
lente (Fe®*), particularmente o citocromo a3, o dltimo
da cadeia respiratéria. Impedida a passagem dos elé-
trons, toda a cadeia respiratéria interrompe-se, com
parada da producao de ATP. Da mesma forma, a falta
do gas oxigénio nas células (ou andxia) também inter-
rompe a cadeia respiratoria e a fosforilacdo oxidativa e pode

levar & morte.

A liberacdo do dianeto na gueima de ma-
teriais usados no revestimento acistico,

Figura 19. Sem o fornecimento
suplementar de gas oxigénio,

durante o incéndio de uma casa notuma
em Santa Maria (RS), em janeiro de 2013,
foi uma das causas da morte de mais de
240 pessoas.

a mergulhadora nao poderia
permanecer submersa por mais
do que alguns minutos.



Glicolise

Citoplasma

Rafael Hermera

2 Cae >

Dois ATP formados no
primeiro estagio no
citoplasma (durante a
glicolise, pela fosforilacao
dos substratos, guando

2 ATP sao consumidos e
4 ATP sdo produzidos).

P Balanco energético

A respiracdo celular aerébia pode ser resumida na sua equacao geral, em que P, representa
fosfato inorganico:

C.H,,0, + 60, + 36 ADP + 36 P, — 6 CO, + 6 H,0 + 36 ATP

As células em geral produzem 36 moléculas de ATP por molécula de glicose degradada
(figura 20). Bactérias aerébias e células do figado, do coracao e dos rins apresentam maior
eficiéncia e obtém 38 moléculas de ATP por molécula de glicose.

Membrana
mitocondrial
interna

+ CarD

MADH que é formado

no citoplasma durante o
primeiro estagio libera
elétrons e hidrogénio, que
permitem a formacao de
quatro ATP no terceiro
estagio, na membrana
mitocondrial interna (pela
fosforilacdo por transporte
de elétrons).

il -.\.—\):..‘__“_l“:-“ XA

Proteina transportadora conduz elétrons

do NADH citoplasmatico para o interior da
mitocdndria, onde o FAD (ou outra coenzima)
FADH, os leva para um sistema de transporte
MADH Elétrons derivados de quebra do addo
pirlvico sdo carregados por coenzimas
NADHE (8 NADH e 2 FADH,) e entregues ao sistema
de transporte de elétrons localizados na fat
membrana mitocondrial interna >
FADH, L

transporte de elétron

Y %

Fosforilacao por

2 Car >

Dois ATP formados no
seqgundo estagio dentro

da mitocondria (pela
fosforilacao dos substratos
no proprio cido de Krebs).

Fluxo de H* através de
ATP-sintetase promove

a formacao de ATP
a partir de ADP + P,

Fonte: SIMON, E. L; REECE, 1; DICKEY, L. L. Campbell
Essential Biology. Boston: Pearson, 2013.

Andlises recentes consideram que 30 ou 32
moléculas de ATP por molécula de glicose
degradada seja uma estimativa mais realista.
(Ver NELSON, D. L; COX, M. M. Lehninger:
principles of Biochemistry. Salt Lake City:
W. H. Freeman, 6th ed, 2012.)

28 Cap D

Coenzimas do ciclo de

Krebs e seus estagios

intermediarios liberam 36 ATP

elétrons e hidrogénio, que Rendimento energético
permitem a formacao de mais comum

28 ATP no terceiro estagio
(pela fosforilacao por
transporte de elétrons na
membrana interna

da mitoctndria). .

Figura 20. Formagao de ATP nas diferentes etapas da respiracao celular aerdbia. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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0 termo facultativo da a falsa ideia de "escolha”; entretanto, a via utilizada é
determinada pelo ambiente.

P Usar gas oxigénio ou nio?

Os seres vivos cujas células toleram mal (ou ndo tolerarn) a falta de
0, sdo aerdébios (figura 21a). Algumas células dos aerdbios podem
usar, ocasionalmente, a fermentacdo como via acesséria de producao
de ATP.

Certos organismos, como os fungos da espécie Saccharomyces ce-
revisiae (o levedo de cerveja), sao anaerdbios facultativos (figura
21b): em meio desprovido de O,, degradam a glicose pela via anaer6-
bia, produzindo o etanol da cerveja; havendo O, disponivel, porém,
utilizam-no na respiracao celular aerébia, degradando a glicose em
CO, e agua.

Determinadas espécies de bactérias e de fungos nao toleram o O,.
Sao anaerdbios estritos ou obrigatorios (figura 21¢). As bacté-
rias da espécie Clostridium tetani sdo um exemplo. Em um ferimento
sem contato com o O,, os esporos originam as formas vegetativas, as
quais liberam uma toxina que provoca o tétano.

P A via final comum

Esqueletos carbénicos ndo sdo exclusivos de carboidratos. Amino-
acidos e acidos graxos, que também os possuem em suas moléculas,
podem originar compostos capazes de entrar em etapas intermediarias
da respiracao celular aerébia. O emprego desses outros compostos or-
ganicos, além da glicose, também pode resultar na producao de ATP
(figura 22).

Durante dietas pobres em carboidratos ou em periodos de jejum
prolongados, o glicogénio armazenado no figado atua como fonte de
glicose para o sangue, mas esgota-se em poucas horas. Nessas circuns-
tancias, a atuacao de determinados horménios faz que certos sistemas
enzimaticos entrem em funcionamento, redirecionando o metabolismo
energético para outras fontes, particularmente para lipidios e proteinas.

Na dieta humana habitual, encontram-se carboidratos, lipidios e
proteinas. O carboidrato ingerido em maior quantidade é o amido. Os
lipidios, particularmente os de origem animal, sdo ingeridos na forma de
triacilglicerois, formados pela unido de uma molécula de glicerol com trés
moléculas de Acidos graxos.

O glicerol contém trés atomos de carbono e pode ser convertido
em gliceraldeido, um dos intermediarios da glicélise. Os acidos graxos
apresentam um ndmero varidvel de dtomos de carbono e sao fraciona-
dos em moléculas com dois 4tomos de carbono, a partir das quais sdo
formadas moléculas de acetil-CoA, capazes de mover o ciclo de Krebs.
Cada molécula de acido graxo permite a formacao de muitas moléculas
de acetil-CoA e produz mais ATP que os carboidratos: enquanto um gra-
ma de glicose libera cerca de 4 quilocalorias, um grama de lipidio libera
mais de 9 quilocalorias.

Da guebra das longas cadeias de acidos graxos resultam moleculas
pequenas, chamadas corpos ceténicos, geralmente téxicos quando acu-
mulados no organismo em grandes quantidades, inviabilizando as ten-
tativas de emagrecimento muito rapido. Se uma pessoa faz dieta muito
rigorosa, degrada grandes quantidades de gordura e produz corpos ce-
ténicos em quantidade maior do que é capaz de excretar, podendo sofrer
intoxicacao grave.

As proteinas sdo eventualmente empregadas como fonte de energia.
Hidrolisadas, originam aminoacidos, que, perdendo o grupo amina, se
convertemn em intermediarios da glicdlise ou do ciclo de Krebs. O grupo
amina, removido dos aminoacidos, é convertido em amdnia ou em ou-
tras substancias nitrogenadas, como a ureia (nos mamiferos) ou o acido
Urico (nas aves).

Studio C aparroz

Aerdbias Anaerobias Anaerdbias
facultativas estritas

Figura 21. (a) Cultivadas em meio liguido, bactérias aerdbias
desenvolvem-se junto a superficie e utilizam o O, do ar. (b) Bacterias
anaerdbias facultativas podem desenvolver-se em todo o meio de
cultura, tanto na presenca como na auséncia de 02. (c) Bactérias
anaerdbias estritas desenvolvern-se longe da superficie, pois ndo
sobrevivern na presenca de Oz_ (Cores-fantasia.)

0 texto e a ilustracao destacam essa via metabolica como destino final de
substratos de diversas origens. Evolutivamente, trata-se de uma adaptaco
que permitiu a manutencao da vida mesmo com variagbes na composicao
da dieta.

K Glicose i e

Luis Moura

Glicolise

Aminocacidos Acem CoA

Ciclo de
Krebs

Figura 22. Carboidratos, Ilpu:llos, proteinas e acidos nucleicos
podem levar a producao de acetil-CoA, que movimenta o ciclo
de Krebs, conhecido como via final comum.
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1.

Studio Capamoz

Ao tratar da fotossintese, o bioquimico hungaro Albert
Szent-Gyorgyi — laureado em 1937 com o Prémio No-
bel de Fisiologia e Medicina — afirmou: “O que mantém
a vida na Terra € uma pequena corrente elétrica movida
pela luz do Sol”. No esquema, os niimeros correspondem

a substancias que as plantas utilizam ou produzem no
processo de fotossintese.

a) Que grupos de seres vivos sdo capazes de realizar este
processo? Em qual organoide citoplasmatico ocorre?

b) Justifique a importancia dada pelo pesquisador a fo-
tossintese, explicitada quando ele afirma que o fenémeno
“mantém a vida na Terra”.

c) Em ambiente iluminado, predominando a fotossintese
sobre a respiracéo celular aerébia, os niimeros 1, 2 e 3 indi-
cam, respectivamente, quais substdncias? E se a planta for
mantida em ambiente totalmente escuro, no qual predomi-
na a respiracao celular aerobia?

d) *... uma pequena corrente elétrica movida pela luz do
Sol”. Correlacione esse trecho com os principais eventos
bioquimicos da fotossintese, e escreva a equacio geral
do processo.

2. Dois discos de cartolina preta foram fixados as faces de
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uma folha de geranio, como mostra a figura. A planta foi
mantida sob iluminacéo intensa durante uma semana.
Apds esse periodo, a folha foi removida, fervida em agua
e, a seguir, em etanol, para remover os pigmentos. De-
pois, foi tratada com lugol, solucdo iodada que adquire
coloracdo violeta quando em contato com o amido.

Studio Caparroz

a) Sabendo-se que o excedente da glicose produzida na fo-
tossintese pode ser armazenado na forma de amido, que
resultado vocé espera obter apos o tratamento dessa folha
com o lugol? Por qué?

b) Qual seria o resultado se a planta tivesse permanecido no
escuro? Por qué?

. (Vunesp-SP) Um pesquisador tinha uma importante per-

gunta sobre o processo de fotossintese. Para respondé-la,
elaborou dois experimentos, I e II, adotando os seguintes
procedimentos.

Experimento I
Plantas envasadas receberam gas carbonico marcado com
isotopo pesado do oxigénio (**0) e agua nao marcada com
isotopo pesado. O [gds] oxigénio liberado no processo de
fotossintese foi coletado para analise.

£
( Oxigénio
liberado

=0, coletado para

analise.

Experimento II
Plantas envasadas receberam agua marcada com isétopo
pesado do oxigénio (**0) e gds carbonico nao marcado com
isotopo pesado. O [gds] oxigénio liberado no processo de fo-
tossintese foi coletado para analise.

Editonia de arte

5

Oxigénio
liberado
coletado para
analise.



Escreva
no caderno

Gréficos: Editoria de Arte

Peso (em g)

Considerando que os procedimentos adotados foram ela-
borados adequadamente e bem-sucedidos, responda.

a) Ao elaborar esses experimentos, o que o pesquisador
pretendia investigar?

b) Em que experimento ele deve ter encontrado o isétopo

'*0, sendo liberado pelas plantas? Com base nesse resulta-
do, a que conclusio o pesquisador deveria chegar?

. O consumo e a producéo de O, por uma planta mantida na

presenca do ar atmosférico foram medidos, em funcao da
luminosidade a que estava submetida, e os resultados da
medicao estao no grafico seguinte:
Consumo e producio de O, em
funcao da intensidade luminosa

Producao de O,
4

C Intensidade luminosa

Consumo de 0,

a) O que significa o ponto C, assinalado no grafico?

b) Identifique os dois pontos da curva que representam
condicdes para o crescimento dessa planta a partir do acu-
mulo de reservas energéticas. Justifique sua resposta.

c) Pela analise desses dados experimentais, como se expli-
ca a escassez de plantas herbaceas no interior das matas?

(Fuvest-SP) Um lote de sementes, plantadas em solo umi-
do, comecou a germinar. O grafico representa as variagoes
nas quantidades de amido, glicose e total de carboidratos
medidas em amostras de sementes do lote, em um periodo
de nove dias apos o inicio da germinacio.

Total de carboidratos

Amido

Glicose

t - t t t ' t t : -

1 2 3 4 5 B 7 8 9 Dias
a) Que processos metabdlicos sdo responsaveis pelas varia-
coes que ocorrem até o quinto dia?

b) E apos o quinto dia?

6. Ha mais de um século, quando Louis Pasteur reconheceu
a participacao das enzimas nos processos biologicos, antes
de serem identificadas, chamou-as de fermentos. No pre-
paro de paes e bolos, eles sdo misturados com farinha e
dgua ou leite, pois as enzimas s6 agem na presenca de agua.

wavebreakmedia/Shutterstock.com

s : b
AN NGUYEN/Shutterstock.com

(a) A farinha tem amido, polimero da glicose. Sua fermentacdo produz
etanol {ou alcool etilico) e CO,. O etanol, bastante volatil, evapora
rapidamente comn a elevada temperatura dos fornos. (b) Detalhe de
algumas fatias de pao.

a) Justifique a necessidade de, uma vez preparada a massa,
os padeiros deixarem-na “descansando”.

b) Como se explica o crescimento da massa do pao e a forma-
cao das bolhas notadas nas fatias mostradas na imagem b?
c) Explique a diferenca entre o metabolismo energético das
células que ficam na superficie da massa e o metabolismo
energético das células que ficam no seu interior.

7. Importantes atividades de organismos vivos resultam do
aproveitamento e da transformacao de diferentes tipos de
energia (quimica, luminosa, elétrica etc.).

a) Cite dois processos de transformacio de energia, além
do que ocorre na fotossintese, explicando a qual funcao ou
atividade biologica estdo relacionados.

b) Cite dois processos bioldogicos de aproveitamento da
energia quimica armazenada em compostos organicos e
compare-os quanto a eficiéncia no aproveitamento da ener-
gia quimica contida em moléculas de glicose (C;H,,0,).

c) Qual produto desses processos, ao acumular-se no mus-
culo, provoca a fadiga muscular? De qual processo metabo-
lico ele resulta?

8. 0 aumento do consumo de carboidrato no misculo é

acompanhado de um aumento imediato e consideravel do
consumo de O, e de um aumento paralelo da eliminacdo
de CO.,.

a) Qual a explicacao para esse fato?

b) Por que o miusculo é considerado um transformador
de energia?
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CONEXOES

Bioenergia, componente da matriz energética

Mo portal do Ministério de Minas e Energia (disponivel em: <http:/ftub.im/jyBnk 2>; acesso em: dez. 2015) encontram-se informacdes relevantes e sempre atualizadas sobre o tema.

A partir do final do século XVII, com a Revolucao Industrial,
intensificou-se o uso dos combustiveis f6sseis, principalmente do
carvao mineral, como fonte de energia. Além dele, petréleo e
gas natural também sao combustiveis fosseis em razao de sua
origem: formam-se pelo lento acimulo e decomposicao de ma-
téria orgdnica no interior da crosta terrestre, um processo que
leva alguns milhdes de anos para ocorrer. Portanto, carvao mine-
ral, petréleo e gas natural resultam da fotossintese ocorrida ha
centenas de milhdes de anos. O petréleo é extraido do subsolo e
usado como matéria-prima para a producdo de gasolina, quere-
sene e Gleo diesel, que alimentam a economia mundial.

A demanda por petrdleo tem crescido vertiginosamente
desde o inicio do século XIX, e a dependéncia da economia
mundial pelo chamado ouro negro fez que o mundo passasse
a enfrentar problemas ambientais, politicos e sociais. Por ter
estogques naturais finitos (uma vez que se trata de um recurso
nao renovavel), a escassez do petréleo traz preocupacao e pro-
voca disputas entre paises, ndo so pela questao energética, mas
também pelos diferentes produtos da industria petroguimica,
como plasticos e fertilizantes.

Quando sofrem combustao completa, os combustiveis fosseis
liberam gas carbénico e agua. Ja a queima incompleta resulta em
outros gases, como o monoxido de carbono e os éxidos de enxo-
fre e nitrogénio. Altamente poluidores, esses gases sdo responsa-
veis pela ma qualidade do ar nas grandes cidades e considerados,
junto ao gas carbénico, responsaveis pelo aquecimento global.

\ista aérea de usina de acticar
e alcool em Sertaozinho, Sao
Paulo, 2013.

Delfim Martins/Pulsar
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Além disso, na atmosfera, podem reagir com o vapor de agua e
formar &cidos que, precipitando-se com a chuva, contaminam o
solo e a agua. Essa & uma das razoes pelas quais o aquecimento
global e a perda da biodiversidade deixaram de ter o carater de
previsoes alarmistas e passaram a ocupar os noticiarios e a pauta
de discussoes de diversos setores da sociedade. Assim, tornou-se
inevitavel buscar mecanismos de desenvolvimento sustentavel,
para reduzir o comprometimento dos ambientes naturais e, ao
mesmo tempo, permitir a melhora da qualidade de vida da po-
pulacdo. Isso inclui a procura por fontes alternativas de energia e
de mecanismos mais eficientes de distribuicdo e uso dessa ener-
gia. A busca por tecnologias que minimizem a liberacdo de po-
luentes atmosféricos € a meta deste século para todos os paises.
Pesquisar e descobrir novas matérias-primas para a geracao de
combustiveis renovaveis passou a ser uma importante estratégia
politica e econdmica dos paises.

Na década de 1970, a chamada primeira crise do petréleo
teve um reflexo imediato no Brasil: a criacao do Proélcool, pro-
grama do governo federal que visava fomentar a producao de
etanol para atender a demanda interna. Inicialmente, acrescen-
tava-se o etanol a gasolina; porém, a partir de 1978, surgiram
0s primeiros automadveis movidos a etanol hidratado, uma alter-
nativa a gasolina. Atualmente, a gasolina recebe uma adicao de
certo percentual de etanol anidro, e a maior parte dos veiculos
fabricados é flex, ou seja, pode funcionar com quaisquer desses
combustiveis ou com uma mistura deles.




Os biocombustiveis (derivados de produtos agricolas, como
cana-de-aclicar, plantas oleaginosas, biomassa florestal e outras
fontes de matéria organica) sao considerados combustiveis reno-
vaveis. Como exemplo, citam-se o biodiesel, o etanol, o metano
e o carvao vegetal, que podem ser usados isoladamente ou adi-
cionados aos combustiveis convencionais.

Pela fotossintese, os vegetais armazenam na biomassa par-
te da energia luminosa na forma de energia quimica. A con-
versao dessa energia quimica em combustiveis & um processo
que envolve relativamente poucas etapas. No Brasil, o etanol é
produzido pela fermentacao do suco ou mosto, mistura acuca-
rada obtida do esmagamento da cana-de-aclcar. Nesse processo
atuam fungos (leveduras) gue, em ambiente sem 02' fermentam
a glicose e produzem etanol e gas carbénico.

A fermentacao da biomassa de outras plantas também pode
produzir etanol. E o que ocorre, por exemplo, com o milho e
o trigo. Porém, o rendimento energético ndo é o mesmo para
todas as culturas. A produtividade da cana-de-aclcar brasileira,
em termos de litros de etanol por hectare plantado, é superior
as demais plantas usadas nesse processo, inclusive da cana-
-de-aclcar de outros paises. Comparando-se com o milho, en-
guanto aqui obtemos quase 7 mil litros de etanol por hectare de
cana-de-acucar plantado, o milho plantado nos Estados Unidos
atinge pouco mais de 3 mil litros por hectare.

QOutra vantagem competitiva do etanol de cana-de-aclcar
brasileiro é o custo de producao, bem menor do que o produzi-
do com as demais culturas ou mesmo com a cana-de-aclcar, em
outros pafses. Mesmo assim, sabe-se que apenas um terco da
biomassa da cana-de-aclicar é efetivamente usada na producao
de etanol. Melhorias na eficiéncia dos processos podem permitir,
por exemplo, o uso da celulose do bagaco e da palha da cana-

-de-aclcar. Dessa maneira, a produtividade por hectare plantado
torna-se ainda maior, assim como a sustentabilidade econémica
e ambiental.

Mais um aspecto positivo para o Brasil na questao energé-
tica é a possibilidade de exportar o etanol anidro como aditivo
para a gasolina. A gasolina necessita de aditivos que melhorem
seu desempenho. Para isso, ja foram usados aditivos & base
de chumbo (como o chumbo tetraetila) e o MTBE (éter metil
terc-butilico), que também é um derivado do petréleo. Aditivos
a base de chumbo sao proibidos por serem altamente poluen-
tes e cancerigenos, como também é o MTBE. Por essa razao,
alguns paises tém metas de substitui-lo por biocombustiveis,
como o etanol anidro. Na opiniao de muitos analistas, esta
pode ser considerada a grande aposta do etanol brasileiro e
dos biocombustiveis em escala mundial: ndo como combusti-
vel tnico (o etanol hidratado), mas como aditive aos combus-
tiveis tradicionais.

Oleos vegetais e gordura animal podem ser transformados
em biodiesel por meio de processos quimicos diferentes daqueles
empregados na producdo de etanol. Varios tipos de plantas,
como palma, soja, girassol, canola e mamona e até mesmo as
algas das regides gélidas, estdo entre os vegetais dos quais sdo
extraidos os 6leos usados como biodiesel. Assim como a cana-
-de-aclicar, as palmeiras tropicais apresentam maior rendimento
energético quando comparadas aos demais vegetais usados
como matéria-prima para o biodiesel.

O biodiesel pode substituir total ou parcialmente o dleo die-
sel em motores de veiculos leves e pesados e também em gera-
dores de eletricidade.

Escreva
Depois da leitura do texto, faca o que se pede: no caderno

1. O quadro a seguir refere-se a fontes de energia:

| — uranio, plutdnio, torio

Il - etanol, biomassa, carvao vegetal, biodiesel

Il - geatérmica, maremotriz, edlica, solar

IV — petréleo, carvao mineral, gas natural, urdnio

a) Nao renovaveis, alternativas, nucleares, renovaveis.
b) Nao renovaveis, renovaveis, alternativas, nucleares.
c) Nucleares, alternativas, ndo renovéveis, renovaveis.

2. Leia o texto.

oferta e demanda de alimentos e de energia.

Justifique.

Como se classificam, respectivamente, as matrizes energéticas indicadasem I, II, IlT e IV?

d) Nucleares, nao renovaveis, renovaveis, alternativas.
@ Nucleares, renovaveis, alternativas, nao renovaveis.

Energia e alimentos sado considerados cada vez mais produtos escassos em muitas partes do mundo. Recentemente, os
produtos agricolas, bem como os recursos usados para sua producio, estdo se tornando fontes alternativas de energia. Isso
coloca pressao adicional sobre a producao do setor agricola. A expectativa de precos de energia mais altos torna os produtos
agricolas mais competitivos como fontes de producdo de energia, como tal substituindo o fim basico da agricultura produtora
de alimentos. Isso leva o governo a tomar decisdes disciplinadoras na alocacao dos recursos entre a producao de alimentos e a
de energia. Essas decisoes serdo influenciadas tanto pela disponibilidade de recursos usados na producao agricola como pela

CRUZ, J. C. F. Produgédo de biocombustiveis: consideracao de alguns possiveis impactos do aumento da produgio
e area plantada sobre a economia leiteira. In: Anais do VII Enppex. Campo Mourdo: Fecilcam, 2011.

Pode-se dizer que o assunto apresentado no texto possui relacoes com a atual crise global de escassez e alta de precos dos alimentos?

A histaria das crises do petroleo da segunda metade do século XX pode ser mais bem conhecida com a leitura do artigo Petréleo: da crise aos carros flex, disponivel

no portal do Instituto de Pesquisa Econdmica e Aplicada. Disponivel em: <http:/ftub.im/7v76wd=, Acesso em: dez. 2015.
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| ) CAPITULO 8

Origem da vida
Hipoteses sobre um passado remoto

Arctic-Images/Corbis/Latinstock
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Alienigenas no leito oceanico

Erupcoes vulcanicas evocam as origens da Terra,
ha mais de 4 bilhdes de anos, quando a crosta ainda
nao plenamente consolidada recebia abundante ex-
trusao de magma das profundezas, além de grande
quantidade de descargas elétricas e de radiacdes vin-
das do espaco. Esse ambiente indspito pode ter sido
o cenario do surgimento da vida, que evoluiu para a
fantastica biodiversidade de hoje.

No mundo, cerca de 1800 vulcdes ativos criam,
modelam e destroem paisagens. A catastrofica erup-
cdo do Monte Santa Helena, em 1980, no estado de
Washington (EUA), demonstrou o poder avassalador de
um deles: com poténcia equivalente a 1600 bombas
atémicas iguais a que destruiu Hiroshima (Japao), na
Segunda Guerra Mundial, a explosdo do Santa Helena
foi ouvida a 300 km de distancia, arrasou 1000 km? de
vegetacdo nativa, matou quase 60 pessoas, derrubou
200 casas e causou prejuizo de US$ 3 bilhoes.

Vulcoes desempenharam papéis fundamentais na
formacao e em modificacdes do planeta. Emissées vul-
canicas (ricas em Oxidos de enxofre e de nitrogénio, di-
dxido de carbono, mondxido de carbono, gas sulfidrico,
materiais particulados e outros componentes) forjaram
a composicao quimica da atmosfera e dos oceanos pri-
mitivos e forneceram ingredientes fundamentais para
a origem, a evolucao e a manutencao da vida. Espeta-
culares e perigosos, os relampagos vulcanicos tambem
intrigam os cientistas, que pesquisam por que as des-
cargas vulcanicas se tornam eletricamente carregadas.

Fontes hidrotermais de origem vulcanica sao am-
bientes com caracteristicas fisicas e quimicas peculia-
res. Ricas em compostos oxidantes e em compostos
redutores, elas apresentam temperaturas elevadas e
altas concentracoes de certas substancias (como apa-
tita, argila, hidréxidos e sulfetos) que podem reagir
quimicamente ou atuar como catalisadores. Essas con-
dicoes promovem reacdes de sintese e inibem reacoes
de hidrdlise, em um cenario que, ao menos hipote-
ticamente, sugere as condicoes em que surgiram os
primeiros compostos organicos complexos e as formas
de vida primitivas. Estudos sobre bactérias termofilicas
(tolerantes ao calor) encontradas nesses locais trouxe-
ram nova abordagem para a andlise bioguimica dos
seres vivos, auxiliando na compreensao da origem e da
evolucao da vida na Terra. Em resumo, elas poderiam
se assemelhar aos primeiros habitantes do planeta.

Em 1977, investigando o leito ocednico préximo
ao arquipélago de Galapagos, no oceano Pacifico, a
2500 m de profundidade, com o auxilio de pequenos
submersiveis, oceandgrafos e gedlogos fizeram uma
descoberta surpreendente. Em fontes hidrotermais
chamadas fumarolas negras, encontraram comunida-
des até entao desconhecidas, sobrevivendo em com-
pleta escuridao; portanto, nao a custa da fotossinte-
se. Havia poliquetas e bivalves gigantes, caranguejos,
polvos e peixes albinos e um tapete esbranquicado
de bactérias. Depois dessas, outras fumarolas foram
encontradas, em varias partes do mundo, com comu-
nidades quase idénticas.

A agua aquecida que sai das fumarolas é rica em
gas sulfidrico (H,S) e minerais dissolvidos (principal-
mente sulfetos); por isso, é escura. Bactérias autotro-
ficas sintetizam matéria orgdnica por quimiossintese,
utilizando a energia quimica obtida na oxidacao do
gas sulfidrico e dos sulfetos, a semelhanca do que os
autétrofos fotossintetizantes fazem com a energia lu-
minosa. Essas bactérias desempenham o papel ecolo-
gico de produtores, servindo de alimento para os con-
sumidaores e sustentando toda a comunidade. Pelo que
se verificou em fumarolas inativas, a parada da saida
de dgua interrompe a fonte de energia da comunida-
de, gue acaba morrendo.

Comunidades semelhantes foram encontradas no
leito do Golfo do México, em pontos de escape de pe-
troleo e gas natural. Aparentemente, a quimiossintese
nessas comunidades é dependente da energia quimi-
ca obtida do gas metano (CH,) e de hidrocarbonetos.
Diferentemente da fotossintese, a quimiossintese nao
libera gas oxigénio (O,). Muitos componentes dessas
comunidades sdo anaerébios e nao dependem do gas
oxigénio. Porém, existem organismos aerdbios, e o
gas oxigénio de que eles dependem encontra-se dis-
solvido na agua e resulta da fotossintese executada
por autétrofos (algas e plantas) das camadas oceani-
cas mais superficiais.

Observar in loco essas comunidades é uma experi-
éncia instigante. Observa-las buscando evidéncias que
nos remetem aos primérdios da vida pode ser ainda
mais enriquecedor, uma verdadeira janela para o pas-
sado!




Historias e descobertas

Convém admitir, desde logo, que nao sabemos como a vida

Comegou.
Stanley Miller (1930-2007), quimico norte-americano.’

Em seu livro A origem das espécies, publicado em 1859,
Charles Darwin afirmou gue, diferentemente da crenca geral na
época, as espécies nao sao estaticas e imutaveis, mas se alteram
durante longos periodos. Antes de representarem uma solucao,
as teorias evolucionistas que agitaram o mundo cientifico no sé-
culo XIX vieram acrescentar uma boa dose de indagacdes aos
problemas sobre a vida e sua origem. Quando Darwin afirmou
gue as espécies evoluem de outras, preexistentes, lancou uma
pergunta para o passado: de onde vieram os primeiros seres vi-
vos, que nao tinham ancestrais dos quais podiam se originar?

As ideias darwinistas sobre a evolucdo antecederam em
mais de meio século a publicacdo do livro A origem da vida,
de Aleksandr Oparin (1894-1980), cbra em que esse bioguimico
russo expde suas ideias a respeito do surgimento dos seres vivos
como uma evolucdo lenta e gradual de sistemas inorganicos.

P A vida a partir da matéria
inorganica René Descartes e lsaac Newton foram alguns

dos mais ilustres defensores da abiogénese.

Até meados do século XIX, era aceita a hipotese da gera-
¢do espontanea, segundo a qual, sob certas circunstancias,
seres vivos poderiam surgir espontaneamente de matéria inor-
ganica (abiogénese) ou de materiais provenientes de outros
seres vivos (heterogenia).

Habitualmente, os defensores da geracao espontdnea sao
vistos como cientistas ingénuos, despreparados ou descuidados.
Na verdade, muitos deles foram cuidadosos, e seus experimen-
tos, bem executados. Porém, as “verdades” mudam, e a ciéncia
nao segue caminhos retilineos e sem sobressaltos. Cientistas ela-
boram modelos, ou seja, conjuntos de explicacdes para determi-
nados fatos ou fendmenos. Experimentos bem realizados podem
trazer elementos favoraveis a um ou outro modelo, mas nunca o
fazem de maneira definitiva.

Modelos sao falsedveis, isto é, podem se mostrar inconsisten-
tes, incompletos ou falsos; podem ser “remendados”, refeitos ou
simplesmente abandonados. Além disso, a ciéncia ndo caminha
em descompasso com o contexto historico. Fatores de ordem cul-
tural, moral, social, religiosa ou econémica interferem no trabalho
dos cientistas e em suas conclusoes.

. ﬂ'% Arvore jovem de
A salgueiro: 2,28 kg

5 anos depois
Apenas agua

¢é adicionada

Solo: 90,72 kg

'Apud MARGULIS, L.; SAGAN, D. O que é vida? Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2002.

138

Arvore: 76,66 kg
Solo: 90,63 kg

Discussoes sobre a origem da vida constituem um dos temas
mais fervilhantes da histéria da ciéndia. Como surgiu a vida? Plan-
tas e animais sempre se originam de plantas e animais anteriores?
Existem excecdes? Os microrganismos surgem de microrganismos
preexistentes?

Para uma pessoa do século XXI, acreditar em geracao espon-
tanea parece inconcebivel; todavia, essa conviccao pode ser desa-
fiada se levarmos a pergunta ao passado mais remoto: se nenhum
ser vivo surge a ndo ser de um preexistente, como surgiram os
primeiros seres vivos, que ndo tinham ancestrais?

Para aqueles que professam uma crenca religiosa, a explica-
cao pode estar em um ente superior, onipotente, que criou o
Universo, a Terra e todos os seres vivos. O fendmeno da criacao
seria, portanto, um fenémeno sobrenatural, que ndo pode ser
entendido ou explicado apenas com base em causas naturais. En-
tretanto, ndo faz parte das atribuicGes da ciéncia— e da Biologia,
em particular — discutir fendmenos dessa ordem. Ao contrério,
a ciéndia procura descobrir como a vida surgiu por meio de pro-
cessos naturais.

Costuma-se atribuir ao filésofo grego Aristételes (384 a.C -
322 a.C.) — um dos mais influentes pensadores e dos que mais
se preocuparam com a natureza e a origem da vida — o titulo de
pai da abiogénese (do grego dbios, sem vida, e génesis, origem),
defensor da existéncia de um principio ativo ou principio vital
capaz de produzir matéria viva a partir de matéria bruta (inorga-
nica). Trata-se de um equivoco.

Aristételes compreendia a estrutura e o funcionamento do
sistema genital dos animais e admitia a geracao espontanea nos
€asos em que nao se conheciam os processos reprodutivos. Ele
acreditava que, sob determinadas circunstancias, seres vivos po-
deriam surgir de matéria organica. Em seus textos, Aristoteles
nunca fez mencao a nenhuma forca sobrenatural capaz de trans-
formar matéria inorganica em ser vivo; pelo contrario, defendia
gue a origem dos organismos, mMesmo por geracao espontanea,
fosse um fendmeno natural.

No século XVIl, o alguimista, bidlogo e fisico holandés
lean-Baptiste van Helmont (1580-1644), estudioso da fisio-
logia das plantas, defendia a geracdo espontanea e procurou
demonstrar a origem da matéria que permitia as plantas cresce-
rem nos vasos (figura 1).

Figura 1. Van Helmont

dizia que o corpo das plantas
originava-se da agua. Tornou-se
classico seu experimento sobre

as transformacdes ocorridas no
salgueiro cultivado em um vaso,
cujo resultado levou-o a concluir
que o aumento da massa da
planta demonstrava a ocorréncia
da geracao espontanea. Como os
detalhes quimicos da fotossintese
eram desconhecidos na época,
\ian Helmont desconsiderou a
matéria organica produzida e o
C0, assimilado. (Imagens sem escala;
cores-fantasia.)



Em 1668, o médico e fisico italiano Francesco Redi esta-
va interessado em estudar a origem de larvas que se desenvol-
viam em materiais bioldgicos em putrefacdo (como pedacos
de carne). Para isso, colocava materiais diversos em condicao
de sofrer decomposicdo naturalmente, observando o surgi-
mento e o desenvolvimento de larvas.

Sua atencdo foi atraida por uma observacao: Redi ve-
rificou que, depois de se alimentarem de carne por algum
tempo, as larvas tornavam-se imdveis e revestiam-se de uma
camada endurecida, adquirindo formato ovalado (ou seja,
originavam pupas). Depois de alguns dias, as pupas abriam-
-se e delas safam moscas semelhantes as que ele observava
pousando na carne. Ele concluiu que as larvas deveriam se
originar da eclosdo dos ovos das moscas.

Para testar a hipotese, Redi colocava pedacos de peixe, Frasco aberto
de serpente ou de outra carne em frascos abertos e observa-
va que, em alguns dias, surgiam larvas, enquanto em frascos
fechados elas ndo apareciam, mesmo depois de a carne ter
apodrecido. Ele acreditava estar demonstrando o papel dos
ovos no desenvolvimento das moscas; no entanto, seu tra-
balho foi criticado por defensores da geracao espontanea, ao
afirmarem que as larvas nao se formavam porque nos frascos
fechados nao entrava ar.

Para evitar essa contestacao, Redi realizou os experimen-
tos com algumas modificacdes: em vez de fechar os frascos,
passou a cobri-los com musselina napolitana (um tipo de
gaze) e, ainda assim, ndo surgiam larvas (figura 2). Pare-
ceu-lhe claro que o surgimento das larvas s6 ocorria quando
as moscas entravam em contato direto com a carne e nela
punham seus ovos.

Aparentemente, os trabalhos de Redi representavam um
“golpe” contra a hipétese da geracdo espontanea. O mais

Frasco coberto com
tela fina

Pedacos de carne
com larvas

Pedacos de carne
sem larvas

Studio Caparmoz

correto, no entanto, seria dizer gue os resultados falavam
contra a geracao espontanea particularmente nesse caso.
Francesco Redi acreditava firmemente que a origem pri-

Figura 2. (a) Nos frascos abertos, com pedacos de carne, apés uma
semana surgiam muitas moscas e larvas. (b) Em frascos fechados, com
pedacos de carne, as larvas nao surgiam, porque a presenca da gaze
impedia que as moscas depositassem os ovos na carne. (Imagens sem escala;

meira dos seres vivos fosse a criacao divina, como deixa claro
no seguinte trecho:

cores-fantasia.)

Depois de haver gerado as primeiras plantas e animais por ordem do Criador Supremo

e Onipotente, a Terra nao produziu nenhum tipo de planta ou animal, quer perfeitos, quer

imperfeitos; e tudo o que sabemos que ela produziu, no passado ou no presente, veio ex-

clusivamente das “sementes” das proprias plantas ou animais, que, desse modo, por seus
proprios meios, preservam as espécies.

Apud MARGULIS, L. ; SAGAN, D. O que é vida? Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 2002.

Os trabalhos de Redi tiraram parte do crédito da geracao espontanea, mas ela readquiriu
vigor com a invencao dos microscopios. Quando pesquisadores observaram grande quantidade
de seres mindsculos em uma gota de dgua, acharam-nos insignificantes para que pudessem se
reproduzir e julgaram que aumentavam em ndmero por geracao espontanea.

Em meados do século XVII, ja ndo se falava em geracdo espontanea para explicar o
aparecimento de plantas e animais, mas ela ainda era associada ao surgimento de microrga-
nismos e vermes. Em 1745, o naturalista e padre catdlico inglés John Tuberville Needham
(1713-1781) realizou algumas experiéncias para testar a hipotese da geracado espontanea.
Colocou caldo de carne de carneiro em frascos de vidro, agueceu-os por certo tempo e
fechou-os com rolhas de cortica; em seguida, voltou a aquecé-los. Algum tempo depois,
verificou a presenca de microrganismos nos caldos, afirmando que eles haviam surgido por
geracao espontanea.

Os experimentos de Needham deram forca as ideias do matematico e pesquisador francés
conde de Buffon (1708-1788). Segundo Buffon, “gquando um animal morre, seus com-
ponentes organicos ndao morrem imediatamente, podendo se reorganizar em organismaos
mais simples”.

Os resultados de Needham também foram usados como argumento pelos iluministas,
adeptos de uma visdo materialista: se a vida podia ser gerada de materiais em decomposicao,
nao haveria razao para acreditar na existéncia de um Ser Supremo e Criador. A geracao espon-
tanea passou a ser vista como contraria a Igreja Catdlica.
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O bidlogo e padre catdlico italiano Lazzaro Spallanzani (1729-1799) tinha criticas aos trabalhos de
Needham, pois acreditava que os microrganismos haviam aparecido porgue o tempo de aquecimento nao
fora suficiente para destrui-los. Além disso, ndo aceitava a ideia de que a vida poderia prescindir da existéncia
de Deus. Em 1776, Spallanzani repetiu as experiéncias de Needham, com modificacdes. Ele colocou caldos
nutritivos em frascos de vidro e os tratou diferentemente: alguns foram fervidos e fechados com rolha de
cortica; outros foram fervidos por uma hora e, depois, lacrados pelo derretimento do gargalo ao fogo.

Apos alguns dias, Spallanzani verificou que, nos frascos fechados apenas com rolha de cortica (figura 2a),
apareciam muitos germes; nos frascos fervidos e selados (figura 2b), os caldos nutritivos continuavam livres
de microrganismos. Spallanzani concluiu que o tempo de aquecimento aplicado por Needham nao teria sido
suficiente para destruir todos os germes presentes nos frascos ou para impedir a entrada de novos microrga-
nismos depois que o caldo esfriasse.

Os resultados de Spallanzani sofreram forte objecado. Needham e outros defensores da geracio esponta-
nea argumentavam que Spallanzani havia aguecido excessivamente os caldos de cultura por muito tempo,
destruindo a forca vegetativa e “corrompendo o ar” do interior dos frascos, e isso teria impedido o desenvol-
vimento da vida.

Spallanzani repetiu seus experimentos numerosas vezes, com outros materiais, e obteve resultados seme-
lhantes. Também verificou que, depois de abertos os frascos, neles se desenvolviam microrganismos. Porém,
como na época nao se conhecia a real natureza do ar, persistia a divida, pois era plenamente aceitavel argu-
mentar que o aguecimento do ar alteraria alguma propriedade essencial ao desenvolvimento da vida.

Resfriamento

Espera

Frasco aberto com
caldo quente
Microrganismos
® S— se desenvolvenda

Resfriamento

\ P Espera

Frasco aberto com
caldo quente

Figura 3. Caldo nutritivo, preparado
com suco de frutas e carne, sendo
fervido. (a) No frasco fechado com

rolha, depois de alguns dias, o caldo

tornou-se turvo pela proliferacao de

microrganismos. (b) No frasco selado,

o caldo manteve-se limpido e sem -

microrganismos. (Imagens sem escala; Nenhum microrganismo
cores-fantasia.) se desenvolvendo

llustragtes; Luis Moura



Luks Moura

P Pouchet e Pasteur: questdes além da ciéncia

Até este momento, ndo tratamos da abiogénese, gue é a ideia de que a vida surge de matéria inanimada,
mas da heterogenia, sequndo a qual a matéria organica proveniente de seres vivos poderia originar outros
seres vivos. Até o século XIX, afirmava-se que os componentes desses materiais poderiam se rearranjar e for-
mar novos organismos. Assim, a carne em putrefacdo originaria larvas, folhas gue caissemn na dgua formariam
peixes ou passaros, e caldos nutritivos poderiam formar “infusdrios” (os microrganismos que apareciam nos
frascos).

Um dos defensores da heterogenia foi o médico francés Félix Pouchet (1800-1872), que publicou uma
extensa lista de experimentos sobre o assunto. Em um recipiente absolutamente vedado, Pouchet colocou
agua fervida e feno previamente aquecido a 100 °C. Com a fervura da dgua e o aquecimento do feno, pre-
tendia esterilizar esses materiais. A seguir, o liquido foi borbulhado com gas oxigénio (0,) puro, obtido qui-
micamente. Depois de alguns dias, Pouchet verificou que o liquido estava repleto de microrganismos, que ele
acreditava terem se formado por geracao espontanea, desde gue dadas algumas condicdes: matéria organica
em decomposicdo, agua e ar.

Depois de alguns anos de trabalho, Pouchet descreveu meticulosamente seus experimentos e reuniu os
resultados em uma obra intitulada Heterogenia ou tratado sobre a geragdo espontanea, publicada pela
primeira vez em 1859 e amplamente favoravel & hipétese da geracdo espontanea.

No mesmo ano, o naturalista britanico Charles Darwin publicou o livio A origem das espécies, no gual
tratava da evolucdo dos seres vivos e do papel da selecao natural. Tanto a hipdtese da geracao espontanea
quanto as ideias de Darwin eram vistas como contrarias aos dogmas da Igreja Catdlica, pois tiravam das
maos de um Ser Supremo a origem e a evolucao da vida.

Na metade do século XIX, a maioria dos cientistas franceses tinha uma posicao francamente favoravel a
Igreja Catdlica e chegava a admitir que o estudo sobre a origem da vida nao seria pertinente a ciéndia, mas a
religido.

Em 1860, motivada pelas discussoes sobre a origem da vida e pelo livio de Pouchet, a Academia de Cién-
cias de Paris instituiu o prémio Alhumbert, uma tentativa de lancar luz sobre a chamada geracao espontanea,
por métodos experimentais.

Dois anos depois, o quimico francés Louis Pasteur (1822-1895) elaborou uma engenhosa experiéncia:
aquecia os gargalos de alguns frascos, tornando-os maledveis, e os curvava (frascos de “pescoco de cisne”);
outros permaneciam com o gargalo curto e reto. Em seguida, fervia o caldo nutritivo no interior desses frascos.
Nos de pescoco reto, havia rapida turvacdo do liquido nutritivo; nos de “pescoco de cisne”, mesmo depois de
semanas, o liquido permanecia claro e sem microrganismos.

Como os frascos ficavam abertos, ndo se podia falar da impossibilidade da entrada do ar. Com a cur-
vatura do gargalo, os microrganismos do ar ficavam retidos na superficie interna Umida e nao alcancavam
o caldo nutritivo. Quando Pasteur partia o longo pescoco de um frasco, depois de poucos dias o caldo se
turvava, como nos frascos mantidos com o gargalo reto (figura 4). Com o sucesso do experimento, Pas-
teur foi agraciado com o prémio da Academia de Ciéncias.

Na metade do século XIX, Pasteur j& havia demonstrado que o ar constituia uma fonte de microrga-
nismos e que eles eram os causadores das infeccdes. S3o famosos seus estudos sobre a contaminacao e
a conservacao dos alimentos e a importancia dos métodos de esterilizacao. Pasteur foi um dos cientistas
que mais contribuiram para o desenvolvimento da moderna microbiologia. Os trabalhos de Pasteur e os
do chef francés Francois Appert permitiram o desenvolvimento da industria de alimentos em conserva e da
pasteurizacao.

Resfriamento
e espera

0s famosos frascos "de pescogo de
cisne” encontram-se, ainda hoje,

isentos de contaminacao.

-

~ fﬁ:‘\b\\\

Caldo quente

— 7

oy

Nenhum microrganismo se
desenvolveu durante meses

Figura 4. Simples e completa, a demonstracdo de Pasteur barrava contra-
-argumentos: nac impedia a entrada do ar, pois mantinha os frascos abertos,
e ainda preservava, nos caldos nutritivos, a capacidade de desenvolver vida,
o que ficava demonstrado quando os frascos eram quebrados ou inclinados.
(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Se o frasco fosse quebrada,
os microrganismos cresceriam

expostos no Instituto Pasteur, em Paris,

i.- ’JM i "4

Questione com os alunos o
motivo de o caldo nutritivo
nao ter se contaminado
por microrganismos do ar.
Qual teria sido o papel do
gargalo na manutencdo da
esterilidade do caldo nutri-
tivo? Auxilie-os a constatar
que, para o microrganismaos
alcancarem o caldo, teriam
que atravessar um “filtro”
representado pelo gargalo
longo e sinuoso, com
goticulas de agua aderidas
ds paredes.
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Ideias revolucionarias

Apds os experimentos de Pasteur, poucos pesquisadores continuaram a defender a geracao espontanea. Por
isso, costuma-se indicar os trabalhos do cientista francés como a linha demarcatéria a partir da qual prevaleceu
a hipotese da biogénese (geracao da vida com origem em vida preexistente). Sequndo Oparin, “as experiéncias
de Pasteur mostraram que a geracao espontanea de microbios em infusdes organicas nao acontecia. Organis-
mos vivos devemn suas origens a outras coisas vivas”. Como, entdo, surgiram os primeiros seres vivos? Como se
originou a vida na Terra?

Nao de forma stbita, mas resultado de uma lenta e gradual transformacao, substancias simples podem
ter interagido, dando origem as unidades basicas de formacdo dos seres vivos. De acordo com os modelos
atualmente mais aceitos, seres vivos primitivos sintetizavam seu proprio alimento, uma vez que nao dispunham
de muita matéria organica no ambiente. A fonte de energia seriam reaces quimicas entre substancias inorga-
nicas, configurando um processo de quimiossintese. Organismos heterotréficos fermentadores, autotréficos
fotossintetizantes e aerdbios (autotrofos e heterétrofos) teriam surgido posteriormente.

Os defensores dessa hipdtese apoiam-se na existéncia de bactérias atuais gue sintetizam nutrientes organicos
em condicdes semelhantes, com a energia liberada em reagdes guimicas. Tais bactérias habitam fontes hidroter-
mais submarinas que liberam substancias sulfurosas e mantém uma diversificada comunidade. A reacdo entre
o sulfeto de ferro (FeS) e o gas sulfidrico (H,S) produz dissulfeto de ferro (FeS,) e gas hidrogénio (H,), liberando
energia.

} Um olhar para o espaco

A partir do final do século XIX, com a prevaléncia da biogénese sobre a geracao espontanea, a ideia de que
a vida poderia ter origem extraterrestre tomou certo corpo; entre seus proponentes estavam o guimico sueco
Svante Arrhenius e o fisico inglés William Thomson (lorde Kelvin).

Segundo a hipotese da panspermia, os primeiros seres vivos teriam chegado a Terra em fragmentos de
corpos celestes, como meteoritos e cometas; aqui chegando, teriam originado as formas de vida existentes.
Tal hipdtese nao resolve a questao central sobre o surgimento da vida, apenas muda o problema de lugar: se a
vida surgiu fora da Terra, como isso poderia ter acontecido?

Moléculas organicas ja foram encontradas em corpos celestes, como em um meteorito gue caiu na Aus-
tralia, em 1969, no qual foram detectados aminoacidos e bases nitrogenadas. Em 1996, a Agéncia Espacial
Norte-Americana (Nasa) divulgou anélises de um meteorito provavelmente originario de Marte, encontrado na
Antartida, no qual teriam sido achados vestigios de bactérias, reacendendo a polémica sobre a panspermia.

Mais informacdes sobre panspermia sao encentradas no texte Essas investigacbes colrf)cam—se como motivo para o
Novas perspectivas sobre a hipdtese da panspermia, de lancamento de naves espaciais nao tripuladas a Marte. Al-
ldJ:; EL:J"?E Disponivel em: <http://tub.im/4xiuS>. Acesso em gumas das missdes da Nasa tém o objetivo de pesquisar

a existéncia de vestigios de vida microscépica no chama-
do Planeta Vermelho, em regides onde, aparentemente,
j& houve Agua. Isso confirmaria a origem dos supostos
“microfésseis” encontrados no meteorito marciano, cuja
idade foi estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos —
aproximadamente a mesma idade dos primeiros seres vi-
vos na Terra.

Outra linha de pesqguisa investiga a possibilidade de
substancias organicas terem alcancado a Terra e partici-
pado da formacao de uma “sopa primordial” nos oceanos
primitivos, da qual teriam emergido os primeiros seres vi-
vos. Em 1999, a Nasa lancou uma nave nao tripulada —a
Stardust (“poeira estelar”) — com a missao de capturar
particulas ejetadas pelo cometa Wild-2, do qual passou a
curta distancia, no inicio de 2004. Entre as amostras cole-
tadas pela nave, encontrou-se o aminoécido glicina, refor-
cando a hip6tese de que os cometas semeariam a vida em
sua trajetdria no espaco.

Figura 5. Concepcdo artistica da sonda espacial Rosetta e do robd Philae.
A sonda, da agéncia Espacial Europeia, foi lancada no dia 2 de maio de
2004 com missao de pousar e estudar o cometa 67P/Churyurmaov-
-Gerasimenko, que, acredita-se, carrega mateniais provenientes da origem
do Sistema Solar.



Anotiia

Philae encontra gelo, poeira e moléculas organicas em cometa
Robd enviou dados coletados nas ultimas horas de duracdo da bateria

Nos ultimos momentos de vida 1til
de sua bateria, o robd Philae conseguiu
enviar para a Terra dados sobre o cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko coletados
por seus instrumentos. Os primeiros re-
sultados da analise desse material ine-
dito revelaram que o modulo encontrou
moleculas organicas no 67P, alem de uma
superficie composta por gelo e poeira.

De acordo com o Centro Aeroes-
pacial Alemao (DLR), responsavel pela
operacao do Philae, um instrumento
chamado Cosac, desenhado para “chei-

rar” a atmosfera do cometa, detectou as
moléculas orgénicas. A identificacédo das
moléculas, no entanto, ainda esta em
analise, informou o DLR. [...]

O dispositivo martelou a superficie
do 67P, mas nao conseguiu ir além de al-
guns milimetros, mesmo com a poténcia
maxima do motor ativada. “Noés acredita-
mos que o robd encontrou uma superfi-
cie dura, comparavel a gelo solido”, [...].

Ao observar os resultados do mapea-
mento térmico, os pesquisadores che-
garam a conclusao preliminar de que as

camadas superiores do cometa tém 10 a
20 centimetros de espessura de poeira,
cobrindo gelo ou uma mistura de poeira
e gelo. Eles sugerem ainda que, a uma
grande preofundidade, o gelo se tomna
mais poroso, uma vez gue instrumentos
da Rosetta identificaram uma densidade
mais baixa do nucleo. [...]

Enquanto os dados coletados pelo
Philae sao analisados pelos cientistas, a
sonda Rosetta continua sua jornada, acom-

panhando o cometa em sua aproximacao
com o Sol, em agosto do ano que vem.

Philae encontra gelo, poeira e moléculas organicas em cometa. Veja.com. S&o Paulo, 18 nov. 2014,
Disponivel em: <http://veja.abril com br/noticiafciencia/philae-encontra-gelo-poeira-e-moleculas-organicas-em-cometa>.

.. Escreva
Atividade
b

Depois de ler a noticia, julgue (V ou F) as afirmativas:
I. A sonda Philae chegou ao cometa 67P em 2004.

Acesso em: dez. 2015.

II. A superficie do cometa 67P € formada por uma mistura de poeira, gelo e moléculas organicas.

III. Aparentemente, o interior do cometa 67P contém gelo poroso.

IV. Asonda Philae permaneceu estacionada na superficie do cometa 67P, enquanto a nave Rosetta continuou sua jernada, acom-

panhando o cometa na orbita ao redor do Sol. £ £V V.

Sintese abiotica

A série Cosmos, apresentada pelo astrofisico Neil deGrasse Tyson, trata de questdes sobre origem
e evolucdo da vida. Com linguagem clara, pode ser usada em sala de aula, permitindo ilustrar o
que tem sido discutido neste capitulo.

No inicio da década de 1920, o bioguimico britanico John
B. S. Haldane (1892-1924) afirmou que a atmosfera terrestre
primitiva ndo continha gas oxigénio e que as condicoes da Ter-
ra, bilhdes de anos atras, teriam permitido que moléculas orga-
nicas surgissem de moléculas inorgénicas. Levadas pela dgua,
converteriam os oceanos primitivos em “um caldo quente e
diluido”, rico em compostos organicos.

Em 1924, Aleksandr Oparin afirmou gue os seres vivos se ori-
ginaram espontaneamente nos oceanos primitivos, em uma lenta
e gradual transformacdo de compostos organicos que puderam
se associar e formar sistemas progressivamente mais complexos,
qgue se alimentavam do material organico encontrado nos oceanos
{gue ele chamava de sopa pré-biética ou sopa primordial).

p Terra primitiva, um laboratério

As circunstancias em que a vida teria surgido eram bem distin-
tas das atuais. A Terra tem aproximadamente 4,6 bilhdes de anos
e, com o gradativo resfriamento, formou-se a crosta terrestre.

Embora esse assunto seja motivo de muita polémica, alguns
pesquisadores defendem que os constituintes da atmosfera
pré-bidtica — isto &, anterior ao aparecimento das primeiras
formas de vida — eram metano (CH,), hidrogénio (H,), aménia
(NH,) e vapor de dgua (H,0), o qual, aquecido, subia as camadas
mais altas, resfriava-se e caia em forma de chuva. Violentas tem-
pestades resultavam em forte atividade elétrica.

Atualmente muitos cientistas descartam a existéncia, na
atmosfera primitiva, de grandes quantidades de hidrogénio,
metano e amdnia; entretanto — e nisso concordam os pesqui-
sadores —, uma caracteristica relevante era a escassez de gas

oxigénio (0,). Acredita-se que também j& havia certas quanti-
dades de CO, e de nitrogénio gasoso (N,).

Os vapores dos vulcdes atuais contém mondxido de carbono
(CO), gas carbénico (CO,), nitrogénio (N,) e vapor de dgua. E
provavel que, em razdo da intensa atividade vulcanica da época,
esses gases j& existissem na atmosfera primitiva. Deveria haver
guantidades minimas de gas oxigénio (O,) como resultado de re-
acdes entre os outros gases, na presenca de radiacao ultravioleta.

O ciclo da 4gua (evaporacao — condensacdo — chuva — eva-
poracao) teria acontecido com intensidade muito maior que a de
hoje. Com o esfriamento gradual da crosta, a dgua teria comecado
a se acumular, reunindo-se com a que aflorava do interior da Terra
e a presente na camada de gelo do nlcleo de cometas que despen-
cavam sobre o planeta, originando os oceanos. O planeta também
era duramente atingido por uma grande quantidade de meteoros,
e 0s impactos provecavam a evaporacao desses primitivos oceanos.

Além das elevadas temperaturas e das descargas elétricas,
a superficie terrestre era bombardeada por radiaces. Nao havia,
como ha hoje, a protecao — constituida principalmente pela cama-
da de 0zbnio (0,) — contra a entrada de radiacao ultravioleta. Nessa
atmosfera turbulenta, havia grande quantidade de energia (calor,
radiacdo e eletricidade) e dtomos de quatro elementos quimicos
prindpais: hidrogénio (H), oxigénio (0), carbono (C) e nitrogénio (N).

Substancias organicas contém pelo menos carbono (C) e
hidrogénio (H). Acreditava-se que estas sO fossem produzidas
por seres vivos, até que, em 1828, o quimico alemao Friedrich
Wohler (1800-1882) anunciou a sintese artificial da ureia, cuja
formula & (NH,),CO.

No inicio do século XX, os bioquimicos comecaram a relacio-
nar as caracteristicas do provavel ambiente primitivo ao surgimen-
to de substancias organicas e dos primeiros organismaos vivos.
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P Génese de compostos organicos

Em 1952, o quimico americano Harold Urey (1893-1981,
prémio Nobel em Quimica em 1934) publicou um trabalho no
qual aprofundava as ideias de Haldane e Oparin. Segundo Urey,
a atmosfera primitiva seria rica em hidrogénio (H), fazendo com
que nitrogénio (N), carbone (C) e oxigénio (O) existissem nas for-
mas de amdnia (MHg), metano (CH,), gés hidrogénio (Hz} & vapor
de agua (H,0).

Em 1953, Stanley Miller (1930-2007), aluno de Urey, criou
um aparelho que simulava possiveis condicoes da atmosfera pri-
mitiva, dentro do qual colocou aménia, metano e hidrogénio.
A mistura de gases recebia continuamente descargas elétricas
semelhantes a raios e circulava devido a permanente ebulicao da
agua, que originava vapor de dgua em uma das partes do apa-
relho. Ap6s uma semana, com o vapor de dgua continuamente
condensado e depositado, Miller observou que, na fase gaso-
sa, apareceram o gés carbénico (CO,) e 0 monéxido de carbono
(CO). O liguido coletado, antes incolor, adquiriu coloracdo rosada
e continha substancias organicas, como aldeidos e aminoacidos
— principalmente glicina e alanina, os mais simples e abundan-
tes encontrados nas proteinas (figura 6).

Aquecendo misturas de aminoacidos, o bioguimico norte-
-americano Sidney Fox (1912-1998) obteve polipeptidios que,
em contato com a 4gua, formavam complexos moleculares cha-
mados por ele de microsferas. Oparin havia suspeitado de que
processo semelhante pudesse ter ocorrido nos oceanos primiti-
vos e dera aos complexos moleculares o nome de coacervatos.

Muitos pesquisadores, entre eles, o préprio Stanley Miller,
acreditam que, embora a Terra primitiva tivesse grandes oceanos,
também apresentava lagos, lagunas e praias. Argumentam gue
as condicoes para a formacdo de substancias orgénicas talvez
fossem melhores nas lagunas e praias, porque nesses locais as
substancias guimicas estariam menos diluidas que nos oceanos.

Processos bioticos

Eletrodos

Descarga
elétrica

Nustragdes: Luis Moura

Mistura
de NH,, CH,, H,

Condensador 4[[_1% ¢ Hzo{m'

Figura 6. Experimento de Urey-Miller. O aparelho simulava as provaveis
condigoes da Terra primitiva, com um “oceano aquecido” e a provavel
atmosfera da época. Como outros pesquisadores mostraram em métodos
semelhantes, lipidios, carboidratos e nudeotidios podiam ser produzidos.
Experimentos recentes, com misturas gasosas de CO, CO,, N,, vapor de
agua e pequenas quantidades de O,, tém obtido outros tipos de moléculas
organicas. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Nas colecbes hidricas primitivas, moléculas organicas po-
dem ter se agrupado em goticulas nas quais se esbocava uma
organizacao simples. Moléculas de lipidios podem ter formado
camadas bimoleculares (figura 7) que delimitavam conjun-
tos de moléculas, impedindo que os agregados se perdessem no
meio. O surgimento das membranas teria dado identidade aos
complexos moleculares. As enzimas aumentavam a velocidade

Figura 7. Sequéndia da formacao da camada bimolecular de lipidios: {a) moléculas de

fosfolipidios voltam a cabeca polar para a agua, afastando dela a cauda apolar;

de reacdes quimicas nos agregados, que passaram a exibir carac-
teristicas bem distintas do meio externo.

Os agregados competiam entre si por material. Alguns, com
uma composicao quimica ou arranjo interno mais favoravel, con-
seguiam adquirir moléculas com mais facilidade, destacando-se

como tipos predominantes.

Chame a atencao dos alunos para a disposic3o das moléculas de fosfolipidios, que
voltam as extremidades hidrofilicas para a superficie da membrana e afastam dela as

caudas hidrofobicas. @

Moléculas de agua
(polares)

(b) a introducao de uma lamina dobra a camada de fosfolipidios, aproximando as caudas;

(c) forma-se a camada bimolecular. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
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Membrana
plasmética

De acordo com um dos modelos propostos para o desenvolvimento das membranas, as es-
truturas membranosas internas devem ter surgido por dobras do envoltério externo (figura 2a).
Assim teriam aparecido o envoltério nuclear, o reticulo endoplasmético e o complexo golgiense.

Segundo a teoria endossimbiética, defendida pela bidloga norte-americana Lynn Margulis
(1938-2011) e outros pesquisadores, as células eucaridticas surgiram por associacao entre células
procari6ticas grandes e outras pequenas, que passaram a viver em seu interior (figura 8b).
Os cloroplastos seriam procariontes fotossintetizantes, que invadiram células maiores (ou foram
englobados por elas). Fato semelhante teria acontecido com bactérias aerdbias, que vieram a
constituir as mitocéndrias das células atuais. A associacdo mostrou-se benéfica tanto para as
células “invasoras” como para as hospedeiras.

Varias caracteristicas de mitocdndrias e cloroplastos sustentam essa teoria:

s Em ambos ha membranas duplas.
* Tém seu proprio DNA, em filamentos semelhantes aos cromossomos bacterianos.

* Sintetizam proteinas em seu interior e possuem riboessomos pequenos, semelhan-

tes 3os ribossomos de procariontes.

* Reproduzem-se por divisdo binaria, como os procariontes.

* O DNA de dloroplastos codifica a producao de algumas enzimas — até mesmo fracoes

da RNA-polimerase — idénticas as enzimas de bactérias atuais.

Centenas de milhdes de anos devem ter separado a fase dos agrupamentos moleculares do
surgimento das primeiras células. Os mais antigos fosseis de células procaridticas — ja relati-
vamente complexas — datam de 3,5 bilhdes de anos; fosseis das primeiras células eucariéticas
tém aproximadamente 2,1 bilhdes de anos; os mais antigos registros de organismos pluricelu-
lares estao em rochas de 1,2 bilhao de anos.

Célula ancestral

Amebas, algas, cogumelos, laranjeiras, ara- plasmatica
ras-azuis e chimpanzés sao formados por
células semelhantes. Evolutivamente, ser
constituido de células mostrou-se uma ca-
racteristica adequada; se assim nao o fos-
se, nao encontrariamos o elo comum em
individuos tao diferentes. A célula mostrou-

-se um sistema eficiente de arganizacio. Célula com

nicleo e sistema de
membranas internas

Com James Lovelock, Lynn Margulis defendeu
uma ideia polémica conhecida como hipétese
Gaia, sequndo a qual a biosfera, em interacdo
com o ambiente fisico-guimico, teria mecanis-
mos homeostiticos capazes de manter certa
estabilidade de temperatura e de composicio
quimica atmosféricas, a semelhanca do gue faz
um ser vivo.

Procarionte

Céluk;
eucariotica

Figura 8. (a) Aparecimento de sisternas internos de membranas por dobramentos sucessivos do envoltério externo. (b) Modelo endossimbidtico para o
desenvolvimento de células eucaridticas: englobamento de procariontes aerdbios, de procariontes fotossintetizantes e surgimento do modelo de célula atual.

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

fotossintetizante

Jurandir
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1. Formacdo do RNA.

P O surgimento do material genético

A sintese do DNA requer enzimas, que sao proteinas; a sintese das proteinas ocorre com
base em informacdes codificadas pelo DNA. Essas informacées levantam um questionamento:
0 que surgiu primeiro?

Alguns cientistas defendem a ideia de que o RNA (ou alguma molécula semelhante a ele)
tenha sido o primeiro material genético. Como o RNA pode se replicar e, também, determinar
a producao de proteinas, talvez ai esteja o provavel inicio de um processo de interagao inter-
molecular (figura 9).

2. As ribozimas catalisam

4* a replicacao do RNA.
sy gt/
S %
"- - : \ RNA  — P
F 4 ¢ '0 ¥ s
Nucleotidios B N g
.
5. Proteinas (enzimas) catalisam
as atividades celulares.
RNA
DNA
Proteinas 3.0 RNA catalisa a
Transcricio g Tradugao ] sintese de proteinas.
—_— —i
Membrana .
celular k k _/
~ Acdo enzimatica
Replicacao
\ RNA Figura 9. Possivel origem dos primeiros
DMNA Proteinas sistemas de controle celular: o “mundo
?&r?n:";‘: E‘;";’::;: do RNA". As moléculas de RNA podem
i DN&. i rnu;Ena ter servido de “molde” para a ligacao de
Ey tan'dfém S nucleotidios de DNA, gue, por ser mais
agar:l A ARIAF CO estavel, substituiu o RNA como depositario
EatalEsa dores (indicado das informagoes genéticas. Depois disso,
el setas reltas) o RNA teria assumido os papéis que tem
Acao enzimatica p P . hoje. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
_ Entre as proteinas cuja producao ¢ determinada pelo RNA, algumas podiam ter tido acdo cata-
No inicio da década de 1990, litica (enzimas), entre as quais algumas podem ter auxiliado na replicacao do RNA, como primitivas
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a observacao de gue certos
tipos de RNA — chamados
ribozimas — podiam au-
mentar a velocidade de re-
acoes quimicas contrariou a
ideia de que somente protei-
nas teriam acao catalitica.

RNA-polimerases. Apds o surgimento dos sistemas de membranas, a presenca dessas enzimas teria
passado a beneficiar apenas moléculas circunscritas no interior dos envoltérios membranaosos.

P A vida requer energia

Na auséncia de O,, caracteristica da atmosfera da época, a utilizacdo de moléculas organi-
cas devia ocorrer por fermentacao ou por algum processo semelhante a ela. Como utilizavam
alimentos na auséncia de O,, os primeiros seres vivos eram fermentadores. A fermentacao
libera CO,, e, com o tempo, mutacdes permitiram gue alguns individuos utilizassem o CO, e
a luz solar na fotossintese. Esses primeiros organismos fotossintetizantes, que nao usavam O,,
eram fotossintetizantes fermentadores.

Desprendido pela fotossintese, o 0, passou a ser liberado em larga escala para a atmosfera,
onde sua concentracao aumentava. Posteriormente, surgiram os seres aerébios, tanto fotos-
sintetizantes como heterotréficos. A respiracao aerdbia representou um aumento de quase
20 vezes na guantidade de energia colocada a disposicao dos seres vivos.

Como a maioria dos eucariontes requer O, eles devem ter evoluido depois que os proca-
riontes fotossintetizantes (semelhantes as atuais cianchactérias) apareceram, enriguecendo a
atmosfera com 0 0,.

A Terra primitiva era atingida por grande guantidade de radiacdo ultravioleta, intolerdvel
para os seres vivos. Como a agua dificulta a passagem dessa radiacio, quanto mais afastado
da superficie dos oceanos um organismo estivesse, menor seria sua exposicao. Assim, a vida
primitiva desenvolvia-se submersa.

Com o acdmulo do O,, formou-se nas partes superiores da atmosfera a camada de ozénio
(0,), que impedia a penetracao da maior parte da radiacao ultravioleta, permitindo aos seres
vivos emergir e conquistar a terra firme, o ar e a superficie dos oceanos. O O, deu a eficiéncia
energética e a protecao gue viabilizaram a evolucao dos organismos primitivos.



E interessante notar que tanto o aparecimento do CO, como o do O, na atmosfera — fatos
gue permitiram o desenvolvimento da fotossintese e da respiracao aerdbia — foram conse-
guéncia de mudancas ambientais determinadas pelos préoprios seres vivos. George Wald, Prémio
Mobel de Fisiologia e Medicina, afirmava que a historia da Terra tornou inevitavel o surgimento
da vida. A vida na Terra é o que é porque resulta de uma soma de fatores que a fizeram assim.

Uma breve cronologia da Terra

Acontecimentos

Aparecimento
— dos seres humanos

— Diversificagéo

é' Paledgeno o_ dos mamiferos

Aparecimento das angiospermas
Extingdo dos dinossauros
Aparecimento de alguns grupos

de mamiferos
[ Aparecimento de alguns ‘
generos de coniferas '
Origem dos mamiferos e das aves
Dominio dos dinossauros

Diversificacdo dos repteis

Diversificacdo dos insetos d

Dominio dos anfibios
Aparecimento dos répteis
Aparecimento dos anfibios

Primeiras plantas com sementes
Aparecimento dos peixes 0sseos

Primeiras plantas terrestres W

Primeiros vertebrados
Aparecimento da maioria dos grupos de invertebrados

Fasseis dos eucariontes
mais antigos (algas)

4000

. Origem da vida

Origem da Terra

Figura 10. Escala do tempo e alguns eventos da histéria da vida na Terra. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Fragmentacao
continental
(130 milhdes
de anos)

Laurasiae
Gondwana
(240 milhdes
de anos)

Supercontinente
Pangeia

(300 milhdes
de anos)

Alex Argozing
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Atividades

1.
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No século XVII, o médico e quimico belga Jean-Baptiste
van Helmont apresentava receitas para producdo de ratos:
“Colocam-se, num canto sossegado e pouco iluminado,
camisas sujas. Sobre elas espalham-se gréos de trigo, e o
resultado serd que, em 21 dias, surgirdo ratos”.

a) Indique a qual hipdtese pertence essa proposicdo e por
que ela é falha.

b) Em que se diferenciam as hipoteses da abiogénese e as
da biogénese?

. (PUC-MG) O bioquimico russo Oparin, em seu livro A ori-

gem da vida, admitiu que a vida sobre a Terra surgiu ha mais
ou menos 3,5 bilhoes de anos. Responda aos itens a seguir:

a) Cite dois gases que se acredita terem existido na atmos-
fera primitiva.

b) A que condicGes deveriam estar submetidos os gases da
atmosfera primitiva?

c) Que compostos quimicos teriam se originado dos gases
iniciais?

d) Atualmente sabemos que seres autotrofos constituem
fonte basica de alimento. No entanto, admite-se que os pri-
meiros organismos tenham sido heterdtrofos. Como os he-
terotrofos teriam conseguido alimentos na Terra primitiva?
€) Qual o mecanismo utilizado pelos primeiros organismos
para a obtencdo de energia?

. Leia o texto a seguir:

Novas provas reforcam teoria de vida em Marte
Meteorito que veio do planeta contém cristais como
os criados por uma bactéria terrestre

Duas equipes de cientistas anunciaram ter descoberto
as mais fortes evidéncias de que houve vida em Marte. O
material encontra-se no meteorito ALH84001 [...]. O principal
indicio de que teria existido vida em Marte & a presenca de
magnetita, pequenos cristais magnéticos, na rocha. De acor-
do com pesquisadores, a pureza, forma, tamanho e orienta-
cao espacial desses cristais sugerem que eles foram criados
por um tipo especial de bactéria, que usa a magnetita como
uma especie de bussola. O trabalho é assinado pela micros-
copista Katie Thomas-Keprta [...] que estudou o meteorito.
[...] Segundo a pesquisa |...], o formato dos cristais é idéntico
ao dos criados na Terra pela bactéria MV-1, que vive na agua,
pode viver sem oxigénio e obter sua energia a partir do did-
xido de carbono. |...]

MCFARLING, U. L. Novas provas reforcam teoria de vida em Marte.
O Estado de S. Paulo, 28 fev. 2001.

Essa noticia refere-se a uma suposta explicacao para a ori-
gem da vida na Terra. Descreva-a sucintamente.

Experimentos realizados por Miller e Urey, em 1953 (repre-
sentados no esquema a seguir), simulavam supostas condi-
coes da Terra primitiva: temperaturas elevadas, atmosfera
fortemente redutora e composta pelos gases metano (CH,),
aménia (NH,), hidrogénio (H,) e vapor de dgua (H,0), in-
tensas descargas elétricas e radiacoes eletromagnéticas.

a) Que hipdtese foi testada por Miller e Urey com o uso des-
te experimento?

b) Exemplifique produtos obtidos por eles e que confirma-
ram essa hipdtese.

c) Qual € a posterior origem do gas oxigénio na atmosfera
da Terra?

Escreva
no caderno

N 4

Eletrodo

Eletrodo _F
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5. Algumas modificacbes que ocorreram nas condicoes am-

bientais da Terra primitiva foram causadas pela atividade
dos seres vivos. Ao considerarmos que estes seres vivos
eram fermentadores:

a) Que gas foi introduzido, pela fermentacao, na atmosfera
primitiva, promovendo grandes alteracoes nas condicoes
ambientais?

b) Quais as consequéncias da atividade dos organismos fo-
tossintetizantes fermentadores?

. Na década de 1950, Miller e Urey demonstraram ser pos-

sivel obterem-se, em laboratdrio, aminoacidos a partir de
amonia, hidrogénio e vapor de dgua expostos a descargas
elétricas. Mostre graficamente, em funcao do tempo de ex-
perimento, a variacdo nas concentracoes de amonia e de
aminoacidos. Justifique a sua resposta.

. Segundo a proposta da pesquisadora Lynn Margulis (teo-

ria endossimbidtica), as mitocéndrias, antes de serem or-
ganoides citoplasmaticos, eram organismos procariontes
aerobios de vida livre. Ao longo da evolucao, esses organis-
mos foram englobados por células anaerdbias, permane-
cendo no citoplasma e passando a replicar-se ai, em sincro-
nia com as células hospedeiras. Essa associacao teria criado
células mais eficientes, capazes de gerar mais moléculas de
ATP por moléculas de glicose.

a) Cite trés argumentos que fundamentam essa hipotese.

b) De acordo com essa teoria, qual foi a principal pressdao
seletiva para que as células “adotassem” as mitocondrias?

. Leia o texto a seguir.

De onde vieram as primeiras membranas? Em especu-
lacoes sobre a origem da vida, a énfase tem sido dada as
proteinas e aos acidos nucleicos. Existe pouco interesse na
origem dos lipidios. Na verdade, a producdo de moléculas
de lipidio pode ter tido um papel crucial na origem da vida,
porque elas, em meio aquoso, tendem a se agregar em lami-
nas continuas. As membranas primitivas isolaram as varias
macromoléculas e ofereceram uma superficie onde elas se
ancoraram e se organizaram em sistemas integrados.

ROBERTSON, D. The living cell. San Francisca:
Freeman and Co, 1966. (Tradugao nossa.)

Discuta a importdncia do surgimento das primeiras mem-
branas nas hipoteses que visam explicar a origem e a evolu-
cdo das células.



CONEXOES

Por que na Terra?

0 astrénomo norte-americano Carl Sagan definiu
a Terra como um “paraiso flutuando no espaco”.
De todos os planetas do Sistema Solar, a Terra
apresenta as condicdes mais adeguadas para dar
suporte a vida, pelo menaos como a conhecermnos.

A principal caracteristica de nosso planeta &
nao estar nem tao perto nem tao afastado do Sol.

As reacbes guimicas das quais a vida depende re-
querem agua liguida e virtualmente sao interrom-
pidas em temperaturas excessivamente baixas.

Por outro lado, em temperaturas muito eleva-
das, a agua existe apenas no estado de vapor, e as
complexas substancias organicas encontradas nos
seres vivos tornam-se instaveis e podem romper-se.
A vida certamente ndo poderia se desenvolver em
Mercurio ou em Vénus, cujas temperaturas superam
430 °C e 480 °C, respectivamente.

As dimensdes e a massa da Terra também sao fatores
importantes. Planetas menores que o nosso nao tém energia
gravitacional suficiente para manter uma atmosfera protetora; os
muito maiores tém atmosfera tao densa que a luz nao é capaz de atingir
a superficie.

Todos os planetas do nosso Sistema Solar possuem uma camada de gas circundante, chamada atmosfera,
que pode ser mais ou menos espessa. A atmosfera terrestre blogueia a maior parte da radiacao fortemente
energética vinda do Sol, que seria capaz de romper as ligacdes quimicas que mantém as moléculas organicas.
Entretanto, permite a passagem da luz visivel, que torna possivel a fotossintese, um dos mais importantes
pracessos na evolucdo e na manutencao da vida.

Planeta Terra.

Comparacio entre a concentracio de gases e a temperatura média nas atmosferas
dos planetas Terra, Vénus e Marte
Terra Vénus Marte
Concentracao de gas carbonico 0,038% 96% 95%
Concentracao de gas oxigénio 21,95% 0% 0,13%
Concentracao de gas nitrogénio 78, 08% 4% 2,7%
Temperatura média 15°C 464 °C =-63°C

Fonte: NASA. Disponivel em: <www.nasa.govisites/default/filesifiles/Y0SS_Act_4.pdf>. Acesso em: dez. 2015.

Escreva
Depois da leitura do texto, faca o que se pede: no caderno

-

1. Estabeleca relacao entre a temperatura média da Terra e o desenvolvimento da vida.

2. Uma das restricoes ao surgimento da vida em Vénus associa-se as elevadas tempera-
turas, decorrentes menos da proximidade do Sol e mais do efeito estufa acentuado,
causado pela atmosfera rica em CO,. Na Terra, elevacdes da concentragdo desse gés
tém sido acompanhadas de aumento da taxa de fotossintese, que “sequestra” carbo-
no e incorpora-o em substancias organicas. Que consequéncias a acdo antropogénica
pode trazer para o clima de nosso planeta?

NASALPL

Planeta Vénus.
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES

1. Dois compartimentos — A e B - contém solucio fisiologica e
estdo separados, um do outro, por uma membrana biologi-
ca M. Nas duas situacoes, acrescentou-se ao compartimen-
to A solutos que sao transportados através da membrana.
Apés o tempo t, verificou-se nova distribuicdo de solutos,
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como mostram as figuras:

Situacdo |
A A
M M
B B
s Tempo O Tempo t
A
= Situaca
2 ituacao Il
&
A A
M M
B B

Tempo O

Qual das duas situagbes representa um mecanismo de
transporte ativo? Justifique a resposta.

. Material histologico obtido de pancreas de coelho foi tra-

tado por cinco minutos em um meio de cultura contendo o
aminodcido leucina marcado radioativamente. A determi-
nados intervalos de tempo, o material foi submetido a téc-
nica de radioautografia, que revela a localizacao intracelu-
lar do material emissor de radioatividade. A analise dessa
localizacao permitiu a elaboracao do grafico seguinte.

a
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E = Complexo
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Pela interpretacao do gréfico, descreva o trajeto percorrido
pela leucina no interior das células do pancreas e explique
por que o aminoacido segue essa rota.

Escreva
no caderno

3. (Enem/MEC) Osmose € um processo espontaneo que ocor-

re em todos os organismos vivos e € essencial a manutencao
davida. Uma solucao 0,15 mol/L de NaCt (cloreto de sodio)
possui a mesma pressao osmotica das solucOes presentes
nas células humanas. A imersio de uma célula humana em
uma solugdo 0,20 mol/L de NaCf tem, como consequéncia,
a) absorcao de ions Na* sobre a superficie da célula.

b) difusdo rapida de ions Na* para o interior da célula.

¢) diminuicido da concentracio das solucdes presentes na
célula.

d) transferéncia de ions Na* da célula para a solucao.

(€) transferéncia de moléculas de agua do interior da célula
para a solucio.

. No citosol das células eucarioticas, existe um citoesqueleto,

constituido por microfilamentos, microttibulos e filamen-
tos intermedidrios. A respeito do citoesqueleto, podemos
afirmar que:

(@) € o responsavel pela manutencao da forma, pela ancora-
gem dos organoides e pela mobilidade celular.

b) € o responsavel pela degradacao de materiais existentes
na propria célula.

¢) estd envolvido nos processos de sintese e degradacao de
proteinas e eliminacdo de residuos celulares.

d) esta envolvido no processo de divisao celular como cons-
tituinte do material genético.

e) nao ocorre em células vegetais.

. (UFRJ) “Estd chovendo DNA 14 fora; estdo chovendo ins-

trucoes la fora; estdo chovendo programas para a formacao
de novas drvores!”

Essa é uma citacao de Richard Dawkins que descreve —
poética e realisticamente — a liberacdo de milhares de se-
mentes de uma drvore. A primeira frase refere-se ao fato de
as sementes, que contém DNA, espalharem-se como a chu-
va. Relacione as duas ultimas frases com as propriedades e
funcoes do DNA.

. (Enem/MEC) Leia o texto a seguir.

Nos dias de hoje, podemos dizer que praticamente to-
dos os seres humanos ja ouviram em algum momento falar
sobre o DNA e seu papel na hereditariedade da maioria dos
organismos. Porém, foi apenas em 1952, um ano antes da
descricdo do modelo do DNA em dupla-hélice por Watson e
Crick, que foi confirmado sem sombra de duvidas que o DNA
€ material genético. No artigo em que Watson e Crick des-
creveram a molécula de DNA, eles sugeriram um modelo de
como essa molécula deveria se replicar. Em 1958, Meselson
e Stahl realizaram experimentos utilizando is6topos pesados
de nitrogénio que foram incorporados as bases nitrogenadas
para avaliar como se daria a replicacao da molécula. A partir
dos resultados, confirmaram o modelo sugerido por Watson
e Crick, que tinha como premissa basica o rompimento das
ligacdes de hidrogénio entre as bases nitrogenadas.

GRIFFITHS, A. J. F. et al. Introducdo a genética. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2002.




Considerando-se a estrutura da molécula de DNA e a posi-
cdo das ligacoes de hidrogénio nela, os experimentos rea-
lizados por Meselson e Stahl a respeito da replicacio dessa
molécula levaram a conclusao de que:

a) a replicacdo do DNA é conservativa, isto €, a fita-filha du-
pla é recém-sintetizada e o filamento parental é conservado.
b) a replicacdo de DNA é dispersiva, isto €, as fitas-filhas
contém DNA recém-sintetizado e parental em cada uma
das fitas.

(©) a replicacdo é semiconservativa, isto &, as fitas-filhas
consistem de uma fita parental e uma recém-sintetizada.
d) a replicacao do DNA é conservativa, isto &, as fitas-filhas
consistem de moléculas de DNA parental.

e) a replicacdo € semiconservativa, isto €, as fitas-filhas
consistem de uma fita-molde e uma fita codificadora.

7. Em organismos pluricelulares com vdrios tecidos, como os
seres humanos, todas as células possuem o mesmo genoma.

a) O figado humano sintetiza proteinas que nao sao sinte-
tizadas em outros orgaos. A albumina, por exemplo, é sin-
tetizada pelo figado, mas nao pelos rins ou pelo cérebro.
Pode-se afirmar que as células dos rins ou do cérebro nio
possuem o gene que determina a producdo da albumina?
Justifique a resposta.

b) E possivel afirmar que os RNAs mensageiros dos diferen-
tes tecidos sdo todos idénticos? Justifique a resposta.

8. Uma conhecida rota metabélica produz o aminoacido argi-
nina, conforme a sequéncia de reacdes a seguir:

Enzima 1 . Enzima2 . Enzima3 .
Precursor —® Ornitina —® Citrulina — Arginina

Em laboratdrio, irradiadas com raio X, trés linhagens de
bactérias sofreram mutagdes nos genes envolvidos nessa
rota metabdlica. Para descobrir quais enzimas da rota fo-
ram afetadas, as trés linhagens foram cultivadas em meios
suplementados com ornitina, citrulina e arginina, obtendo-se
o seguinte resultado.

Meios de
, 1 i | it
cultivo

s 5 Auséncia de Auséncia de

Com ornitina Crescimento : :
crescimento crescimento
o . . Auséncia de

Com citrulina Crescimento Crescimento e
crescimento
Com arginina | Crescmento Crescimento Crescimento

Que alteracao na rota metabolica deve ter ocorrido nas bac-
térias de cada uma das linhagens? Justifique a resposta.

. (Enem/MEC) A fotossintese é importante para a vida na
Terra. Nos cloroplastos dos organismos fotossintetizantes,
a energia solar é convertida em energia quimica que, jun-
tamente com dgua e gds carbénico (CO,), € utilizada para
a sintese de compostos organicos (carboidratos). A fotos-
sintese € o tinico processo de importancia biologica capaz
de realizar essa conversao. Todos os organismos, incluindo
os produtores, aproveitam a energia armazenada nos car-
boidratos para impulsionar os processos celulares, liberan-

do CO, para a atmosfera e dgua para a célula por meio da
respiracdo celular. Aléem disso, grande fracdo dos recursos
energéeticos do planeta, produzidos tanto no presente (bio-
massa) como em tempos remotos (combustivel fossil), é re-
sultante da atividade fotossintética. As informacoes sobre
obtencao e transformacédo dos recursos naturais por meio
dos processos vitais de fotossintese e respiracao, descritas
no texto, permitem concluir que:

a) o CO, e a agua sdo moléculas de alto teor energético.
b) os carboidratos convertem energia solar em energia qui-

mica.
(c) a vida na Terra depende, em tiltima analise, da energia
proveniente do Sol.

d) o processo respiratorio € responsdvel pela retirada de
carbono da atmosfera.

e) a producao de biomassa e de combustivel fdssil, por si, é
responsavel pelo aumento de CO, atmosférico.

10. A figura seguinte representa o experimento realizado por

Thomas Engelmann no final do século XIX. Filamentos de
alga do género Spirogyra foram iluminados pela luz que
atravessava um prisma, de tal modo que cada trecho da
alga era alcancado por luz de diferentes comprimentos de
onda. Engelmann verificou que a concentracao de bacté-
rias aerobias heterotrofas ao redor do trecho exposto a luz
vermelha era maior que a concentracao ao redor do trecho
exposto a luz verde.

Comprimento de onda de luz (nm)

A partir da andlise dos dados experimentais apresentados,
pode ser elaborado o seguinte grafico:

Velocidade de fotossintese em relacio
aos diversos comprimentos de onda da luz
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a) Explique a distribuicdo diferenciada das bactérias em
torno da alga filamentosa.

b) Que substancia é a fonte do gas liberado na fotossintese
pela alga?

Luis Moura
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES

11. (Enem/MEC) No processo de fabricacao de pao, os padei-
ros, apos prepararem a massa utilizando fermento biologi-
co, separam uma por¢ao de massa em forma de “bola” e a
mergulham num recipiente com dgua, aguardando que ela
suba, como pode ser observado, respectivamente, em I e
1I do esquema abaixo. Quando isso acontece, a massa esta
pronta para ir ao forno.

Luis Moura

| ]

Um professor de Quimica explicaria esse procedimento da
seguinte maneira:

A bola de massa torna-se menos densa que o liquido e sobe.
A alteracdo da densidade deve-se a fermentacao, processo
que pode ser resumido pela equacao:
CHO, — 2CHOH +

2C0, + Energia.
Glicose Alcool comum

Gas carbénico
Considere as afirmacoes abaixo.

I. Afermentacio dos carboidratos da massa de pdo ocorre
de maneira espontanea e nao depende da existéncia de
qualquer organismo vivo.

II. Durante a fermentacéo, ocorre producdo de gas carbo-
nico, que se vai acumulando em cavidades no interior
da massa, o que faz a bola subir.

III. A fermentacdo transforma a glicose em alcool. Como o
dlcool tem maior densidade do que a agua, a bola de
massa sobe.

Dentre as afirmativas, apenas:

d) 11 e I1I estao corretas.
e) Il esta correta.

a) I esta correta.
() 1I esta correta.
c) I eIl estao corretas.

12. (UFRJ) Em uma espécie de levedura (fungo) utilizada na
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producao de cerveja, foi identificada uma linhagem mutan-
te, denominada petit (do francés “pequeno™). A linhagem
petit nao apresentava atividade mitocondrial. O grafico
relaciona as taxas de crescimento das linhagens original e
petit & concentracao de oxigénio (O,) no meio de cultura.
Ambos os eixos utilizam unidades arbitrarias.
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—e— Petit
50 4
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Explique as causas das diferencas entre as taxas de cresci-
mento das duas linhagens.

Escreva
no caderno

13. Observe o esquema a seguir:

Studio Caparroz

Por meio dessa experiéncia, Redi demonstrou que as larvas
na carne podre se desenvolviam de ovos de moscas, e ndo
da propria carne.

a) Tais resultados fortaleceram qual hipdtese sobre a ori-
gem da vida? Por qué?

b) Para a analise correta dos resultados, qual foi a importancia
de manter alguns frascos abertos e outros cobertos com gaze?

14. (Unicamp-SP) A hipé6tese mais aceita para explicar a ori-

gem da vida na Terra propde que os primeiros seres vivos
eram heterdtrofos.

a) Que condicoes teriam permitido que um heterétrofo so-
brevivesse na Terra primitiva?

b) Que condicbes ambientais teriam favorecido o apareci-
mento posterior dos autotrofos?

¢) Além das condicoes ambientais, qual o outro argumento
para nao se aceitar que o primeiro ser vivo tenha sido autotrofo?

15. (Enem/MEC) Nas discussoes sobre a existéncia de vida fora

da Terra, Marte tem sido um forte candidato a hospedar
vida. No entanto, ha ainda uma enorme variacdo de crité-
rios e consideractes sobre a habitabilidade de Marte, espe-
cialmente no que diz respeito & existéncia ou nao de agua
liquida. Alguns dados comparativos entre a Terra e Marte
estdo apresentados na tabela.

Terra Marte
Distancia do Sol (km) 149 milhdes 228 milhces
Mas:s.a (em relacéo 1 018
a terrestre)
Aceleracao da 9.8 3,7

gravidade (m/s?)

Gas predominante:
Didxido de carbono
{Co)

Gases predominantes:
Nitrogénio (Nz) e
Oxigénio (O,)

Composicao da
atmosfera

Temperatura média ‘

288 (+15°C) 218(-55°C)

Com base nesses dados, € possivel afirmar que, dentre os
fatores abaixo, aquele mais adverso a existéncia de agua
liquida em Marte € sua:

a) grande distancia ao Sol.

b) massa pequena.

c) aceleracdo da gravidade pequena.

d) atmosfera rica em CO,

(€) temperatura média muito baixa.




16. O grafico mostra a sequéncia cronologica de alguns eventos ocorridos na Terra, desde sua formacao.

4 Concentracdo de 0, na atmosfera (%)
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Vertebrados
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Terra 1 2 3 4
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Entre os periodos A e B, a concentracao de ions ferro (Fe?*) livres no mar diminuiu gradativamente, em
razdo da formacdo de 6xidos de ferro insoliveis. Nesse grafico, foram omitidos propositadamente os
acontecimentos dos periodos A e B. Um deles € a exuberante proliferacdo de organismos aerdbios, e o
outro € o aparecimento dos primeiros organismos fotossintetizadores.

a) Qual é a sequéncia cronologica correta desses acontecimentos? Justifique sua resposta.

b) Que organoide celular foi imprescindivel para o aparecimento dos eucariontes aercbios? E para os
eucariontes fotossintetizantes?

. Analise o infografico publicado pelo jornal O Estado de S. Paulo (6 jun. 2010) e responda:

Estudo brasileiro reforca hipotese
de que vida na Terra veio do espaco

Pesquisa mostra como bactérias poderiam resistir com facilidade a uma viagem interplanetdria, agarradas a micrometeoritos

b
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a) Em linhas gerais, o que afirma a hipotese da panspermia
cosmica?

b) Em que circunstancia os microrganismos poderiam ter
sobrevivido as condices hostis da travessia do espaco? e
¢) Que condicoes encontradas na Terra permitiriam que as proliferar,
bactérias viajantes espaciais voltassem a se reproduzir?

temp




Densidade crescente
de sacarose (g/cm?)

TEXTO & CONTEXTO

2. Quando uma solucido de fosfolipidios € dispersa em dgua,
suas moléculas podem arranjar-se espacialmente em trés
maneiras diversas, mostradas a seguir:

Studic Caparroz
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Folheto de bicamada

Considerando que as moléculas de fosfolipidios possuem
um polo polar (hidrofilico) e um polo apolar (hidrofébico),
desenhe em seu caderno uma dessas moléculas (de acordo
com a simbologia utilizada na ilustracdo acima), indicando
o polo polar e o polo apolar. Justifique sua resposta a partir
de informacoes contidas na ilustracao.

3. Ao se homogeneizarem células em laboratorio, os diversos
componentes celulares podem ser separados por ultracen-
trifugacdo em solucdo de sacarose, que segrega os compo-
nentes de acordo com a densidade: quanto mais densos,
mais proximos eles ficam do fundo do tubo.

As densidades de wés organoides citoplasmadticos separa-
dos estao indicadas na tabela:

Lisossomo 112
Mitochbndria 1,18
Peroxissomo 1,23

Com a ultracentrifugacdo, um pesquisador obteve o se-
guinte fracionamento.

=
4
=
E
Fracdo dos
organoides
Organoide A
Organoide B
Organoide C
Antes da
centrifugacao centrifugacao

Fonte dos dados: ALBERTS, B. et al. Biologia molecular da célula. Porto Alegre: Artmed, 2002,

Quais devem ser, respectivamente, os organoides A, Be C?
Justifique sua resposta.

Concentracdo da cate
{unidades por micregrama de tecido)

. Durante a metamorfose de anfibios da espécie Xenopus

laevis, da Africa do Sul, nota-se que a concentracdo da
enzima catepsina nos tecidos da cauda varia conforme o
grafico a seguir:

Editaria de arte
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100 80 60 40 20 0
Comprimento relativo da cauda (%)
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Fonte: FRASCING, A. C. 5. et al. (Trad.). A célula viva. S3o Paulo: Edusp e Poligono, 1969,

Luis Moura

Baseando-se exclusivamente nessas informacoes, julgue (V

ou F) as afirmativas a seguir e anote as respostas em seu

caderno:

I. A catepsina estd contida nas mitocondrias das células

da cauda.

II. A concentracao de catepsina varia inversamente ao
comprimento relativo da cauda.

1I. Em anfibios adultos, o comprimento relativo da cauda
alcanca seu valor maximo.

IV. Em anfibios adultos, a concentracio de catepsina alcan-
¢a seu valor maximo. f,\, V.

5. Em 1928, o médico militar britdnico Frederick Griffith

tentava obter uma vacina contra a pneumonia causada
pelo pneumococo. Essa bactéria pode ser encontrada em
duas formas: uma sem capsula e nao patogénica, outra
patogénica (capaz de produzir doenca), que possui, além
de membrana plasmatica e parede celular, uma cdpsula
externa. A presenca da cdpsula € uma caracteristica he-
reditdria, e essas bactérias geram outras iguais a elas. Em
experiéncia com camundongos, Griffith observou que,
matando bactérias capsuladas pelo calor, elas perdiam a
capacidade de causar doenca; no entanto, a injecdo de
uma mistura de bactérias capsuladas mortas pelo calor
com bactérias vivas nao capsuladas provocava a morte
dos camundongos.

5. O artigo original de Frederick Griffith (em inglés), The significance of pneumococcal types, encontra-se em <http:/ftub.im/dda8nn=. O artigo cldssico de Avery,
MacLeod e McCarty, Studies on the chemical nature of the substance inducing transformation of pneumococcal types, desvendando a natureza da trans-
fermacao do pneumococe n3o patogénico em patogénico, esta em <http://tub.im/Gwgysh:>. Acessos em: jan. 2016.

e

2. 0 artigo Lipids on the frontier: a century of cell-membrane bilayers, de Michael Edidin, traz uma revisao (em inglés) sobre lipidios e membranas celulares. Disponivel em:
<http:/ftub.im/vpd2m8=. Acesso em: jan. 2016.



Injecao

Pneumococos
vivos capsulados
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Injecao
—_— et —
Prneumococos

vivos nao
capsulados

Injecao
Pneumococos

capsulados mortos
pelo calor

Injecao
=— el | —
Mistura de
phneumococos
capsulados mortos pelo

calor e pneumococos
= vivos nao capsulados

Em (a), resultado do experimento que inoculou em um
grupo de ratos pneumococos capsulados e em outro
pneumococos nao capsulados. Em (b), resultado da
inoculagao de pneumococos capsulados mortos, e da
inoculagdo destes misturados aos pneumococos nao
capsulados vivos.

A partir da analise do experimento de Griffith e dos resulta-
dos obtidos, julgue (V ou F) as afirmativas a seguir:

I. Pneumococos vivos capsulados provocam doencas e morte.

II. Pneumococos vivos nao capsulados ndo provocam doenca.

1. Pneumococos capsulados mortos pelo calor ndo cau-
sam doenca.

IV. Quando pneumococos capsulados mortos pelo calor sdo
misturados com pneumococos vivos ndo capsulados, o
material provoca a morte dos camundongos. |\, V.

. Leia o trecho a seguir.

A estrutura do DNA, a molecula longa e fina de hélice
dupla gue contém informacdo genética e dirige a sintese de
proteinas, é a descoberta mais famosa obtida a partir da per-
cepgao de Pauling. E mais do que concebivel que o proprio
Pauling pudesse ter descoberto a estrutura do DNA, se néo
fosse a interferéncia do governo dos Estados Unidos. Na Ca-
liférnia, Pauling nao tinha acesso as fotografias de difracao
de raios X de alta qualidade, feitas por Maurice Wilkins [e
Rosalind Franklin], no King's College [em Londres|, mas pla-
nejava ve-las durante uma reunido na Inglaterra, em 1952,
Entretanto, devido aos pontos de vista politicos liberais de
Pauling, o Departamento de Estado decidiu nao renovar seu
passaporte. Como consequéncia, Pauling ficou nos Estados
Unidos e escreveu um artigo em 1953, que descrevia o mo-
delo helicoidal triplice para a molécula do DNA — que estava

A histdria da descoberta da estrutura do DNA, narrada por um de seus protagonistas
(James Watson), esta no livie A dupla hélice (Rio de Janeiro: Zahar, 2014).

errado. Dois meses mais tarde, a explicacao correta sobre a
estrutura foi publicada por James Watson e Francis Crick.

SIMMONS, J. Linus Pauling & A Quimica do século XX. In:
Os 100 maiores cientistas da Histdria. Rio de Janeiro: Difel, 2002.

a) Justifique a afirmativa: “[...] o proprio Pauling pudesse
ter descoberto a estrutura do DNA, se nao fosse a interfe-
réncia do governo dos Estados Unidos”.

b) De acordo com o texto, explique por que o modelo pro-
posto por Pauling para a estrutura do DNA estava errado.

. Alguns exemplares de uma mesma espécie de planta foram
submetidos a iluminacdo de mesma intensidade, mas de
cores diferentes. Mesmo com todos os demais parametros
ambientais mantidos iguais para todas as plantas (tempe-
ratura, fornecimento de agua, condicdes do substrato dos
vasos etc.), o desenvolvimento nao foi homogéneo, como
ilustra o esquema a seguir.

Luis Moura

L

O que podemos concluir pela analise do experimento? Ano-
te em seu caderno.

. Um pesquisador pretendia avaliar o efeito da luz sobre a

fotossintese. Para isso, realizou este experimento: diversas
plantas de uma mesma espécie, mantidas em um ambiente
com temperatura constante, foram submetidas a diferentes
intensidades luminosas; depois de certo tempo, ele mediu a
massa de carboidratos produzida e armazenada pelas plan-
tas. Os resultados obtidos foram os seguintes:

10 3
13 5
15 7
18 8
20 9
25 10
30 10
34 10

No seu caderno, desenhe um grifico que mostre a relacio
entre a intensidade luminosa e o armazenamento de car-
boidrato.
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A realidade antecipou-se a ficcao

Jurassic World, o mundo dos dinossauros foi lancado nos cinemas em 2015.
A trama acontece na ficticia ilha Nublar (Ameérica Central), onde funciona o parque temaético
Mundo dos Dinossauros, gue ano apos ano vem perdendo movimento, pois o plublico j& nao de-
monstra tanto interesse pelas atracoes — dinossaures trazidos a vida em laboratorio, por métodos
de manipulacdo do material genético. Diante da perda de faturamento, empresarios e cientistas
lancam-se em uma jornada ainda mais ambiciosa.

No primeiro filme da série (O parque dos dinossauros, de 1993), para reviver os grandes
répteis do periodo Cretaceo, um cientista lancou mao de um artificio engenhoso. Insetos hema-
tofagos eram extraidos de fragmentos de ambar (resina fossilizada). No tubo digestério desses
pernilongos ancestrais, o cientista obtinha quantidades diminutas de sangue de dinossauros que
foram picados ha mais de 100 milhoes de anos. Neste sangue, foram purificadas amostras de
DNA ainda conservadas. Foi a partir desse material genético que a “magica” aconteceu.

Na edicao de 2015, a manipulacdo genética vai além. Além de clonades, os dinossauros
obtidos sdo geneticamente modificados e recebem uma mistura de DNA de espécies diferentes,
o que resulta em formas hibridas. Mais uma vez, algo sai errado, lancando os protagonistas do
filme em uma sucessdo de enrascadas e aventuras.

Da ficcao & realidade, duas décadas antes em Easter Bush (Escécia), uma owvelha da
raca scottish blackface pariu Dolly, da raca finn dorset. Talvez passasse incognita, nao fos-
se ela o primeiro mamifero clonado a partir do nicleo retirado de uma célula somética adulta,
obtida da glandula mamaéria de uma ovelha de 6 anos de idade, também da raca finn dorset.

A divulgacao do fato ocorreu meses depois, em fevereiro de 1997. Como seria de se esperar,
a noticia ganhou o mundo e desencadeou uma das maiores polémicas da historia da Ciéncia.
Biotecnologia e clonagem safam das universidades e ganhavam as paginas dos jornais e os noti-
ciarios da TV em horario nobre. A midia, o mundo politico, as igrejas e o publico em geral toma-
vam posicao, criticando ou apoiando o trabalho dos embriologistas lan Wilmut (1944-) e Keith
Campbell (1954-2012), pesquisadores do Instituto Roslin.

O sucesso dos cientistas veio depois de quase 300 tentativas malsucedidas. Dolly transforma-
va-se em uma das mais brilhantes “estrelas” da Biologia e na mais conhecida ovelha da histdria da
humanidade. Essa copia quase perfeita da fémea doadora do nicleo demonstrava que uma célula
madura poderia se desdiferenciar e originar um novo individuo.

No mundo da ficcao, a Ciéncia recria um cenario do periodo Cretaceo, povoado por dinossau-
ros criados em laboratério. Assim imaginou o escritor norte-americano Michael Crichton (1942-
2008), autor do livro Jurassic Park, lancado em 1990 (quatro anos antes do nascimento de Dolly)
e que serviu de base para os filmes da série O parque dos dinossauros.

Como diversas vezes acontece, a ficcao cientifica se aproxima da realidade! SO que, neste
caso, a Ciéncia ndo devolveu a vida aos dinossauros. A aventura foi mais prosaica, mas nao me-
nos instigante. E, uma vez que o assunto sao filmes, podemos retroceder no tempo para resgatar
outros momentos em gue o cinema tocou a Biotecnologia. Para ficarmos em dois exemplos
classicos: Os meninos do Brasil (de 1978, dirigido por Franklin Schaffner, baseado no livro do
escritor norte-americano Ira Levin) e Blade Runner — O cacador de androides (de 1982, diri-
gido por Ridley Scott).

Boa diversao!

ses. £ o primeiro filme ordar a clonag
Blade Runner - O cacador de androide
gentes e mais fortes que os seres human replic
de outros planetas até que um grupo.deles organiza
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0 tempo de vida de uma célula pode ser medi-
do em minutos (como certas bactérias durante

CiCIO de vida das Célu Ias periodos de reproducdo rapida), horas, dias,

anos ou décadas.

As células podem se dividir por mitose, responsavel pelo desenvolvimento, pelo crescimen-
to e pela regeneracao dos individuos, ou por meiose, que, dependendo do tipo de organismo,
participa da formacao de células reprodutivas.

Durante a divisao celular, os genes permanecem parcialmente inativos, e todo o traba-
lho da célula esta relacionado com a producao das novas células (chamadas células-filhas).
A divisao celular ndo ocupa todo o tempo de vida da célula. Durante a maior parte da existén-
cia, a célula permanece em interfase, periodo em que nao esta se dividindo e em que aumenta
de tamanho, sintetiza substancias, degrada outras e se prepara para a divisao.

De alguma forma, todos os componentes celulares sdo afetados pela divisao; porém, em
nenhum deles as alteracdes sao tao marcantes quanto as que acontecem no nicleo.

Na maioria das células, o nlcleo é dnico, esférico e tem posicao central; entretanto,
existern variacoes.

As células do floema (sistema de vasos condutores de seiva em algumas plantas) nao
possuem nicleo, e por elas passa a seiva rica em matéria organica produzida nas folhas. Nos

imai [ '
animais também existem células anucleadas, como os glébulos vermelhos dos mamiferos
(figura 1a) Quando os gldbulos vermelhos sao farmados, eles tém nicleos. No entanto, durante sua maturacao, o nideo é expulso

da celula, e toda o interior passa a ser ocupado pela hemaglobina, substéncia transportadora do oxigénio.
Células musculares estriadas tém dezenas de niicleos alongados, que ocupam a periferia

da célula, junto da membrana plasmatica (figura 1b). J4 certos glébulos brancos do sangue
possuem nucleo Unico, mas segmentado (figura 1c).

= ®

Luis Maoura

Figura 1. (a) Glébulos vermelhos, (b) células musculares
estriadas e (c) globulo branco. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Funcoes do nucleo celular

O ntdeo contém a maior parte do DNA da célula e tem papel importante na determinacao
e na manutencao da arquitetura e das atividades da célula e do organismo inteiro. As instru-
¢oes contidas no nucleo informam se a célula podera fazer fotossintese, hidrolisar a lactose ou
sintetizar determinado aminoacido.

Embora tenham material genético, células procariéticas {(como as de bactérias e cianobac-
térias) ndo possuemn nucleo individualizado. Apenas as células eucariéticas (como as de fungos,
plantas e animais, entre outros) possuem o nicleo como um organoide bem delimitado, revestido
pelo envoltério nuclear (ou carioteca).

A existéncia do nicleo foi demonstrada em 1831 pelo pesquisador escocés Robert Brown
(1773-1858), abservando células vegetais; porém, o papel do nicleo sé comecou a se tornar
claro meio século depois.
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Joachim Hammerling (1901-1980) e outros pesquisadores estudaram a importancia do
nucleo. Hammerling realizou interessantes experimentos com acetabularias, algas unicelu-
lares comuns em aguas costeiras (figura 2). Com alguns centimetros de comprimento, elas
sao constituidas por um pé, um talo e um chapéu. Cortando-se essas partes e separando-as, o
chapéu e o talo logo morrem, mas o pé sobrevive e reconstitui a célula.

O pé — porcdo capaz de regenerar e de manter a identidade da alga — é onde esta o
nucleo, com as informacdes genéticas que determinam a producao de substancias necessarias
a vida da célula. Esse experimento demonstra a importancia do ndcleo como controlador do
metabolismo da célula e fator determinante de sua estrutura.
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A. mediterranea A. crenulata Intermediaria

Rafael Herrera

Figura 2. (a) Uma espécie de acetabularia (Acetabularia mediterranea) tem chapéu com borda lisa; (b} a outra (A. crenulata) tem chapéu com borda serrilhada.
Em ambas, se o chapéu for removido, forma-se novo chapéu semelhante ao retirado. (c) Quando um talo da primeira é enxertado no pé da segunda, o chapéu
regenerado & um misto das duas espécies. (d) No entanto, se esse chapéu for cortado, o que se regenera tera sempre as caracteristicas da espécie que doou o pé
(onde esta o nicleo). (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Nucleo interfasico

O envoltério nuclear (figuras 3 e 4) é formado
por dois folhetos membranosos justapostos, separados
pelo espaco perinuclear. £ continuo com as membra-
nas do reticulo endoplasmatico, apresenta poros pelos
quais ocorrem trocas de substincias entre o nacleo e
o citoplasma e possui ribossomos aderidos a face cito-
plasmatica.

A cariolinfa (ou nucleoplasma) € um material ge-
latinoso de preenchimento, semelhante ao citosol, com
o gual tem comunicacao direta através dos poros do
envoltorio nuclear. No entanto, comparada ao citosol,
a cariolinfa tem maior concentracdo de proteinas, de
RNA e de nucleotidios livres. Figura 3. O nicleo celular contém DNA, RNA e proteinas, troca substancias com o

—— A cromatina é formada por DNA e proteinas (prin-  citoplasma e é palco de importantes processos metabolicos, come a replicacao do DNA

cipalmente as histonas). O DNA contém a informacao e a produgao de RNA. Nas células eucaritticas, o nicleo interfasico geralmente é o
: z : maior organoide celular e possui envoltério nuclear, cariolinfa, nucléolos e cromatina.
genética; as proteinas mantém a estrutura da cromati- (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

na e controlam a atividade do DNA.

Nucléolos sio corplsculos arredondados, densos,
sem membrana envolvente e aparecemn em ndmero va-
riavel, geralmente um ou dois por nicleo. Constituidos
por RNA ribossomico associado a proteinas, coram-se
intensamente nas preparacoes usuais para microscopia.

Células que produzem muita proteina possuem en-
voltério nuclear muito poroso — que permite a pas-
sagem do RNA mensageiro, sintetizado no nicleo, no
sentido do citoplasma. Ausentes em células procarioti-
cas, os nucléolos sdo frequentes e grandes em células
eucaridticas que prloduzem ml.!lta proteina. Neles, sdo (Rehis i stk ke 4530 e
formadas as subunidades dos ribossomos. colorida artificialmente.)

— As histonas de todos os eucariontes possuem composicao de aminoacidos E incorreto nomear o envoltério nuclear como “membrana nuclear”, pois se trata de um envoltério
muito semelhante, sugerinde origem evolutiva comum. complexo, e ndo de uma simples membrana. 159

Envoltdrio nuclear

Cecilia Iwashita

Cariolinfa

Glow Images

Drennis Kunkel Micrascopy,
Inc.AVisuak Unlimited, Inc./

Figura 4. Foto de microscopia
eletrénica evidenciande o nucleo
de uma célula (ci: citoplasma; en:
§ envoltorio nuclear; po: poro; nu:
' nucléolo; cr: cromatina).




Especialistas descartam clonagem para salvar espécies ameacadas

Priaridade deve continuar sendo a conservacdo dos animais no seu habitat natural, afirmam.
Clonagem é indicada sobretudo para criar exemplares para zoologicos

A clonagem é vista por alguns pes-
quisadores como uma altermativa para
salvar animais ameacados de extingao.
Desde o inicio de 2000, pesquisas vém
sendo feitas em varios paises, incluindo o
Brasil. Para muitos especialistas, poréem,
esse processo reprodutivo esta longe de
ser uma alternativa viavel para salvar as
mais de 20 mil espécies ameacadas no
mundo.

"A clonagem & uma ferramenta emer-
gencial no caso de uma multiplicacao ne-
cessaria, quando ha poucos individuos,
mas ela nao vai recuperar ou salvar uma
especie. Vamos produzir exemplares para
0 zoologico®, afirma o pesquisador Carlos
Frederico Martins, coordenador do projeto
da Embrapa, desenvolvido com o zoologico
de Brasilia, para clonar animais ameacados.

Apesar dos avancos cientificos dos
ultimos anos, a clonagem continua sendo
um processo muito complexo, com resul-
tados nem sempre satisfatérios. Além do
DNA do animal a ser clonado, o processo
depende também de um dvulo adequado
para receber o embriao e da escolha do
receptor para gestar o clone. Em muitos
casos sao0 necessarios varios embrices e
gestacoes para produzir um clone.

Além disso, a expectativa de vida de
clones frequentemente é baixa, ou seja,

Vladimir WrangelShutterstodk com

LA s

Lobo-guara (Chrysocyon brachyurus),
1 m de comprimento.

Escreva
no caderno

Depois de ler a reportagem, responda:

Atividades
A

(Oncifelis colocolo), 60 cm

eles vivem menos tempo do que os de-
mais individuos. Eles também apresen-
tam deficiéncias e nao sao aptos para se
reproduzir. Justamente essa dificuldade
reprodutiva € um dos fatores determinan-
tes para excluir a clonagem das alterna-
tivas para aumentar a populacdo de ani-
mais ameacados em seu habitat natural.

Além disso, a clonagem nada pode
fazer para impedir a destruicao de habi-
tats naturais, causada pela interferéncia
humana. Por isso, conservacionistas de-
fendem que, além de proteger as espe-
cies em seu habitat natural, é necessario
tambeém preservar o proprio ambiente em
que elas vivem.

"Protecac de espécies nao significa
que o animal sobreviva de alguma ma-
neira, como um clone num zooldgico,
mas em seu habitat, no seu ecossiste-
ma intacto. Esse precisa ser o objetivo
de todos os esforcos. Muitas outras me-
didas sdo muletas, que em longo prazo
oferecem pouco sucessco", afirma o bio-
logo Thomas Pietsch, chefe do departa-
mento de animais silvestres da organi-
zacao alema Vier Pfoten.

Colman O'Criodain, analista de po-
liticas do programa de espécies globais
do WWF, & da mesma opinido. "A nossa

Gato-palheiro

de comprimento.

prioridade € tentar conservar os animais
no seu habitat natural. Se falamos na
conservacao em zoologicos, ja perdemos
a batalha. Na clonagem para zoologicos
ha um valor educativo e de curiosidade,
mas nao € uma contribuigao significativa
para a conservacao", avalia.

[...]

O projeto da Embrapa € o primeiro
estudo desse tipo com animais da fau-
na brasileira. Quase dois anos apds seu
anuncio, a fase de compra de equipamen-
tos e estruturacdo de laboratérios ja foi
concluida, e agora os pesquisadores es-
tao analisando possiveis animais para a
clonagem.

Entre os candidatos estao o lobo-gua-
ra, o gato-palheiro, o cachorro-vinagre e
até o bisdo-europeu. O sucesso da clona-
gem esta diretamente ligado ao conheci-
mento gue pesquisadores possuem sobre
a fisiologia reprodutiva desses animais. E
& justamente nessa fase que se encontra
a pesguisa.

[...]

Apesar de ser um processo caro, para
o0 pesqguisador a clonagem é valida para
zoologicos quando nao ha muitos exem-
plares desses animais ou eles sao raros.
Atualmente, uma clonagem de bovinos
custa em tormo de 30 mil reais.

NEHER, C. Especialistas descartam clonagem
para salvar espeécies ameacadas, publicado em
17 ago. 2014. © Deutsche Welle.

1. Por que alguns especialistas ndo veem a clonagem como um meio eficaz para se evitar a extincio de espécies?

2. Cite algumas dificuldades para a utilizacao da clonagem como estratégia de preservacao.
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Composicao e estrutura dos cromossomos

No nicleo interfasico, a cromatina apresenta-se como um emaranhado de filamentos lon-
gos e finos e alguns granulos. Cada filamento da cromatina constitui um cromossomo (do
grego chroma, cor, e soma, corpo).

Durante a interfase (fase que antecede a divisao celular), cada cromossomo duplica-se,
originando dois filamentos idénticos (chamados cromatides-irmas) que permanecem unidos
um ao outro. No final da interfase, os cromossomos comecam a se condensar por enovela-
mento e dobras, tornando-se mais curtos e mais grossos (figura 5). Durante a divisdo celular,
formam corpusculos individualizados, geralmente com forma de bastonete, facilmente visiveis
a0 microscopio optico.

Alex Argozing

Filamento da cromatina

Cromossomo
duplicado (com duas
cromatides-irmas)

A cromatina ativa é descondensada, o que
permite a ag3o das enzimas que participam da
transcricao,

Optamos por designar genericamente cromatina
como o material formado por DNA e proteinas, a
qual pode ser encontrada em diferentes configu-
ragbes, dependendo da etapa do dido celular. Ne-
meamos cromatide cada filamento de cromatina.
Portanto, um cromossomo pode ser formado por
uma ou duas crométides (antes ou depois da repli-
cacao do material genético, respectivamente).

Figura 5. No filamento de cromatina,
a molécula de DNA enrola-se a
intervalos regulares em torno de um
complexo de proteinas. Durante a
condensacao, o conjunto formado por
DMA e proteinas se enovela e sofre
sucessivos dobramentos. (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)
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’ Estrutura cromossomica

Cada cromossomo condensado (figura &) apresenta uma constricao primaria, regiao
estreitada onde estd o centrémero (estrutura pela qual as crométides-irmas se unem).

Além da constricdo primdria, um cromossomo pode apresentar uma ou mais constricoes
secundarias, algumas das quais responsaveis pela formacdo dos nucléolos, denominadas re-
gides organizadoras dos nucléolos (ou organizadores nucleolares).

Nas extremidades dos cromossomos se encontram os telémeros, estruturas que nao apre-
sentam atividade génica, mas que se relacionam com a manutencao da estabilidade dos cro-
MOSSOMOS.

} Cinetocoros (do grego kinetos, que pode ser movido, e khdros, regido) sao duas estru-

turas discoidais (em forma de disco), formadas lateralmente na regido do centrémero, as

quais se prendem fibras proteicas (microtibulos) que movimentam os cromossomos pela
célula durante a divisdo celular.

@ Cromatides @ 1 2 3 4
7 | ]
= 3

f | v
. |
- Centrémero Centrémero Centrémero Centrdmero
g dividindo o dividindo o subterminal terminal
x Cromossomo Cromossomo
2 ao meio em bragos

desiguais

Figura 6. () Estrutura de um cromossome, com duas
cromatides-irmas unidas pelo centrdmero. (b) Classificagao
dos cromossomos de acordo com a posicao do centrdmero:
(1) metacéntrico, (2) submetacéntrico, (3) acrocéntrico e

(4) telocéntrico. Na espéde humana, ndo ha cromossomo
telocéntrico. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Centrémero

D Tipos de cromossomos

Na maioria das espécies, hd um par de cromossomos sexuais (ou alossomos), constituido
diferentemente nos machos e nas fémeas; os outros pares, idénticos nos dois sexos, sao
chamados autossomos (figura 7).

Figura 7. Na espécie humana ha 46 cromossomos. As mulheres tém 44 autossomos (22 pares) e um par de cromossomos sexuais, conhecidos como XX,
Os homens tém os mesmos 44 autossomnos e um par de cromossomos sexuais, denominados XY.
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Genoma e cariotipo

Observe as células indicadas na figura 8. A célula da esquerda (a) possui quatro cromos-
somos, sendo um de cada tipo; a célula da direita (b) possui oito cromossomos, com dois de
cada tipo. Em cada espécie de ser vivo, um conjunto formado por um cromossomo de cada tipo
constitui um lote cromossdmico, designado por n.

Na maioria dos organismos, as células somaticas (aquelas nao relacionadas com a for-
macao de gametas) tém dois lotes cromossémicos e possuemn o dobro da quantidade de
cromossomos encontrada nos gametas (as células reprodutoras), que tém apenas um lote
cromossdmico. Ao conjunto formado por dois lotes de cromossomos, presente na célula
somatica, da-se o nome de numero diploide (2n); o conjunto cromossémico de um gameta,

formado por apenas um lote, denomina-se ntimero haploide (n). Nas células diploides (2n), metade da quantidade de cromassomas
tem origem paterna (n) e metade tem origem materna (n).

Nlustragdes: Alex Armgazing

Figura 8. {a) Célula haploide (n = 4) e (b) célula diploide (2n = 8). (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Genoma é um lote n de cromossomos. As células sométicas contém dois genomas (um
com cromossomos de origem paterna e outro com cromossomos de origem materna), ou seja,
dois cromossomos de cada tipo, enguanto os gametas possuem somente um genoma (paterno
ou materna), com um cromossomo de cada tipo.

Cariétipo é o conjunto de crorossomos tipico de cada espécie, com as caracteristicas de
namero, tamanho e forma. Embora algumas espécies sejam muito diferentes, podem ter o

mesmo numero de cromossomos (como no caso do rato-branco, do macaco reso e da aveia).

Veja estes exemplos da tabela 1: Analisando os dados da tabela 1, reforce que organismes muito di-
ferentes podem apresentar a mesma quantidade de cromossomos.

Ser vivo Espécie Ntimero de cromossomos
Mosca-das-frutas Drosophila melanogaster 8
Mosca doméstica Musca domestica 12

Ra Rana pipiens 26
Rato-branco Rattus rattua 42
Macaco reso Macaca mulatta 42
Ser humano Homo sapiens 46

Cavalo Equus caballus 64
Cachorro Canis familiaris 78
Pepino Cucumis sativus 14
Mamao Carica papaya 18
Arroz Oryza sativa 24
Avela Avena sativa 42
Trigo Triticum aestivum 42
Batata Solanum tuberosum 48
Cana-de-aclicar Saccharum officinarum 80

Fonte: BURNS, G.W.; BOTTING, P. 1. Genética. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1989.

Por que, em todas as espécies assinaladas na tabela, o nimero de cromossomos é par?

Em todas elas, a contagem é feita nas células somaticas, que sdo diploides, ou seja, nelas os
cromossomos existem aos pares. Os gametas, células reprodutivas que se fundem na formacao de
novos individuos, tém a metade dessa quantidade, ou seja, apenas um cromossomo de cada tipo.

Genoma também pode designar o conjunto
de todos os genes de uma célula. Com esta
significacae, falamos em genoma humano, por
exemplo.
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Alteracoes numéricas efou estruturais dos cromaossomaos sao
a causa de algumas doencas, como a sindrome de Down, diag-

nosticadas pela observacao do cariétipo de células do paciente.

O estudo cromossémico (cariotipagem) pode ser realizado
em células fetais obtidas por amniocentese (puncao do liguido
que envolve o feto dentro do Gtero) ou por succao de tecido fetal
da placenta. Apds o nascimento, esse estudo é feito habitual-

mente em leucdcitos (glébulos brancos).

Para estudo da mitose em culturas de tecidos, empregam-
-se substancias — como a fito-hemaglutinina, proteina obtida de
algumas plantas — que estimulam as células a entrar em divisao.
No preparo de amostras para estudos cromossémicos, usam-se a
colchicina ou a vimblastina, substincias obtidas de plantas que

impedem a progressao da divisdo celular.

Diagnosticando doencas cromossomicas

Colocadas em solucao hipoténica, as células absorvem agua
e “incham”, o que separa os cromossomos uns dos outros. Uma
gota do material é colocada sobre uma lamina de vidro. Depois
de seco, o material é tingido com corantes com os quais a croma-
tina tem afinidade, tornando esse material mais visivel durante a
andlise ao microscépio (figura 9).

As amostras sao observadas ao microscépio, e os grupos de
cromossomos sdo identificados e fotografados. As fotografias
sao ampliadas, recortadas e, por fim, os cromossomos sao agru-
pados aos pares e colocados em ordem decrescente de tamanho.

Pela anédlise dos cromossomos, realizada por meio das foto-
grafias, o investigador pode avaliar se existe anormalidade cro-
mossomica nas células estudadas (figura 9).
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Figura 9. Representacdo
esquematica do procedimento
de obtencao e observacao dos

ERARAL  MAMARK  Mxwx Cromaossomaos No microscopio
optico, fotografia, ampliacao
XK K b # e organizacac dos pares para

montagem do caridtipo. (Imagens
sem escala; cores-fantasia.)

Caridtipo de uma menina

Existem algumas técnicas que auxiliam na identificacdo dos
cromossomos. A técnica do bandeamento, por exemplo, em-
prega uma enzima que digere algumas partes dos cromossomos.
Dessa técnica, resultam listras transversais nos cromossomaos, que
facilitam a localizacdo dos pares e a visualizacao de eventuais
defeitos (figura 10).

Figura 10. Representacao de trés cromossomos humanos preparados pela
técnica de bandeamento. Cada par de cromossomos assume um padrao
caracteristico de faixas. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)



Escreva

no caderno '

7. A seguir, esta indicado o numero de cromossomos encon-
trados em gametas de algumas plantas muito cultivadas no
mundo todo:

Atividades

1. (Fuvest-S5P) Um estudante escreveu o seguinte em uma pro-
va: “As bactérias nao tém nticleo nem DNA”". Vocé concorda
com o estudante? Justifique.

2. Acetabularias sao algas unicelulares de alguns centimetros

Feijao 11

de comprimento, dotadas de pé (onde esta o nucleo), talo
e chapéu. As espécies Acetabularia crenulata e A. mediterra- Arraz 12
nea exibem, respectivamente, chapéus de borda serrilhada Tabaco 12

e de borda lisa. Quando um talo de A. crenulata € enxertado
em um pé de A. mediterranea, o chapéu regenerado tem as Cafe 22
caracteristicas de A. mediterranea, como mostra a figura:

Sabendo que as células somaticas sao habitualmente di-
ploides, quantos cromossomos devem ser encontrados, res-
pectivamente, em células somadticas de feijao, arroz, café e
tabaco?

&

8. Sobre os cariotipos a seguir, responda:

s‘ &
i A .
| } . g
| | Paciente | -
';Talo | o
&f § — ; - . -
il i p
Wow o e
;; Jpé J )k 1 2 3 4 5 -
A. crenulata A. mediterranea A. mediterranea

¢ ,
1OKE K8 MR g8 KKK

a) Que conclusoes podem ser obtidas pela analise do expe-

rimento? - P . 5 !E ; ,.F
b) O mesmo resultado seria verificado se o pé de A. crenulata ARAR AR AR K 54 AKX XX
fosse enxertado em um talo de A. mediterranea? Justifique. 13 14 15 16 17 18 19 20
K_AL
3. As células eucarioticas e procarioticas apresentam material KK KA 8 8
genetico e sao capazes de sofrer divisoes. 21 22 X X

a) Como essas células se diferenciam quanto a presenca do
niicleo?

b) Nas células eucarioticas, quais sdo as estruturas consti-
tuintes do nucleo e a sua funcao?

Paciente Il
4. Grandes moléculas de RNA sdo produzidas no interior do

A B
5 .
niicleo e atuam no citoplasma; por outro lado, diversas pro- 1 2 3 4 5

teinas, como as histonas e varias enzimas, sao sintetizadas C

no citoplasma e encontradas no ntcleo. . x§ x ?ﬂ H 88 Hg‘a h:?é }Ef{ §§ \

a) Que caracteristica estrutural do envoltério nuclear torna
possivel o fluxo de macromoléculas?

b) Em linhas gerais, explique as funcées das moléculas de I? E E
RNA que deixam o niicleo no sentido do citoplasma. hE AR KR XK KK %K P
13 14 15 16 17 18 19 20
5. (Fuvest-SP) Os cromossomos humanos costumam ser es- G
tudados em células do sangue. Essa andlise pode ser feita — 8
tanto em globulos brancos quanto em globulos vermelhos? K;lx 112?; X g

Por qué?

6. (Unicamp-SP) Comente a frase: “Cromossomos e cromati- a) Qual é o sexo cromossomico destes dois pacientes?

na sao dois estados morfologicos dos mesmos componentes
celulares de eucariontes”.

b) Que paciente possui uma alteracao no numero de cro-
mossomos? Qual € essa alteragao?
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CONEXOES

Cartoes de crédito, girinos e ovelhas

E comum que, ao pagar uma conta, o consumidor desavisa-
do entregue ao funcionério de estabelecimentos comerciais com
grande movimento seu cartao de crédito e o perca de vista. Se
esse funcionario for um golpista, ele pode passar o cartao de cré-
dito por um pequeno equipamento conhecido como “chupa-ca-
bras” (em inglés, skimmer, “raspadeira”), geralmente escondido
nos bolsos. Em poucos segundos, estarao recolhidas todas as in-
formacoes necessarias para que, posteriormente, outro cartdo de
crédito virtualmente idéntico seja produzido. O cartao foi “clona-
do"”, como habitualmente se diz. Etimologicamente, clonar (do
grego klénos, “broto”) significa gerar uma réplica. Assim, fala-se
em clonar cartdes de crédito ou placas de automdveis, bem como
em clonar seres vivos e genes.

A clonagem de seres vivos nao é tao recente. Em linhas gerais,
& uma técnica que permite produzir copias de organismos, células
ou genes, ou seja, & um processo de reproducao assexuada.

Desde gque os seres humanos deixaram o modo de vida ca-
cador-coletor e passaram a se dedicar a agricultura, aprende-
ram a obter mudas de plantas e a replicar as variedades mais

G =

Zigoto

Nidleo destruido
por radiagao

Micleo de
célula intestinal
transplantado
para o zigoto

0 embrido se desenvolve por
sucessivas divisdes celulares

Adulto normal
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produtivas ou resistentes. Mandioca, morango, violetas e cana-
-de-aclicar sao exemplos de plantas reproduzidas assexuada-
mente, por clonagem. Em animais, ja era realizada havia déca-
das a chamada “clonagem classica”, que consiste na particao
de um embrido. Ela ocorre até naturalmente, no desenvolvi-
mento dos gémeos univitelinos.

Em laboratorio, a clonagem por transferéncia nuclear era
conseguida em anfibios, ndo em mamiferos. Desde a década de
1950, sabia-se que nlcleos transferidos de células de anfibios
permitem o desenvolvimento de adultos normais. Removendo o
nucleo de uma célula (embrionaria ou adulta) e implantando-o
em zigoto cujo nicleo fora previamente removido, os pesquisa-
dores Robert Briggs e Thomas King, da Universidade de Indiana
(EUA), observaram, em pesquisas realizadas nas décadas de 1950
e 1960, que um girino perfeito se desenvolvia e posteriormente
se transformava em anfibio adulto normal. O resultado indicava
que o nucleo da célula doadora continha todo o material gené-
tico necessario e funcionalmente capaz de permitir o desenvolvi-
mento de um individuo completo.

Células intestinais sao removidas
do intestino de um girino

Rafael Hremera

Nicleo
removido

Um zigoto & submetido a radiacao ultravioleta

para destruir seu ndcleo. O nudeo de uma célula
intestinal & removido e implantado no zigoto
previamente enucleado. Colocado em condicao de
se desenvolver, o zigoto forma um girino que, ao
passar por metamorfose, origina um adulto normal.
(Imagens sem escala; cores-fantasia.)




Nasce uma estrela

Dolly parece ser uma ovelha absolutamente comum —
apenas mais uma ovelhinha da raca finn dorset —; contudo,
como o mundo ja reconheceu, ainda que nédo inteiramente pe-
los motivos corretos, ela poderia afirmar ser a mais extraordi-
naria criatura nascida em todos os tempos.

lan Wilmut, um dos “pais” de Dolly !

Até a década de 1990, transferéncias nucleares em mamife-
ros eram feitas com nicleos de células de embrides em estagios
iniciais do desenvolvimento ou o nlcleo de células cultivadas,
mas nao com células adultas.

Em 1997, em um artigo publicado pela revista dentifica Nature,
lan Wilmut e Keith Campbell apresentaram a primeira referéncia ao

YWILMUT, 1; CAMPBELL, K. Dally - A segunda criacio. Rio de Janeiro: Objetiva, 2000.

Ovelha doadora
de dvulo

|

Qo
0 niicleo & remc:-.ndo L
\ |

, Gvulo ndo
fertilizado

desenvolvimento de um embrido de mamifero depois da transferén-
cia de nicleo obtido de célula adulta j4 diferenciada (no caso, célula
de glandula maméria de ovelha).

O fato de a ovelha Dolly ter se originado por transferéncia
do ntcleo de uma célula adulta diferenciada confirmou que a
diferenciacao celular nao acarreta modificacoes irreversiveis no
material genético necessario para permitir o desenvolvimento.

b

Dolly nao era uma cépia 100% idéntica & ovelha doadora
do nicleo, posto gue recebeu certa quantidade de ma-
terial genético de mitocéndrias do citoplasma do évulo
enucleado, que pertencia a outra ovelha. Mesmo na es-
pécie humana, existern caracteristicas determinadas pelo
DNA mitocondrial.

Leia mais sobre clonagem no Portal Ghente (disponivel em: <http:/ftub.im/&wz5zc=); no
Portal Bioetica (disponivel em: <httpiftubimifsqtig>); no Portal Learn Genetics {em
inglés) (disponivel em: <http://tubim/aazzea> e no Portal National Human Genome
Research Institute (em inglés) (disponivel em: <http:/ftub.im/rgbbic>. Acessos em: jan. 2016.

Rafael Hrerrera

Ovelha doadora
de células

@

Célula retirada da
mama da ovelha
a ser clonada
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[+]
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0 embriao ¢ implantado no (tero de
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de aluguel”

Representagao esguematica da
clonagem que resultou na ovelha Dolly.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)

| o

Nasce um clone da ovelha doadora de células

Leia a revis3o Clonagem — O que aprendemos com Dolly?,
de Tatiana ). da Costa e Silva. Disponivel em: <http:/ftub.im/8ftbxs>.
Acesso em: jan. 2016.
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Na foto, Dolly ja adulta, com
seu primeiro filhote, Bonnie,
nascido em abril de 1998,
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Posteriormente, a mesma técnica foi aplicada com outras espécies de mamiferos, como
bovinos e equinos, com taxa média de sucesso relativamente baixa (entre 10% e 20%).

A histéria de Dolly nao foi apenas sucesso e pasto verde. Ao longo da vida, gerou 6
filhotes, todos saudaveis. Porém desenvolveu, precocemente, um quadro de artrite, que
causava dor e certa dificuldade para caminhar, mas controlada satisfatoriamente com me-
dicamentos. Embora as ovelhas finn dorset (raca da doadora do nicleo) vivam, em média,
de 10 a 12 anos, Dolly foi sacrificada aos 6 anos, com cancer de pulmao. Aparentemente,
a morte precoce da ovelha mais famosa do mundo nao teve relacao com o fato de ser um
clone, mas por ter vivido quase sempre em ambientes fechados, por razoes de seguranca.
Uma outra ovelha, que compartilhava os alojamentos do Instituto Roslin com Dolly, morreu
na mesma época e com um guadro semelhante.

Alguns pesquisadores chegaram a argumentar que a morte estaria relacionada a algum
tipo de envelhecimento genético precoce. Os cromossomos possuem, na extremidade, uma
espécie de capuz protetor (regido denominada telémero) que vai se encurtando com a idade.
Esses cientistas argumentavam que, como Dolly tinha 6 anos quando morreu, sua “idade cro-
mossomica” seria de 12 anos, somados ai 0os 6 anos da ovelha doadora do ntcleo. Posterior-
mente, todavia, descobriu-se que os embriges clonados tém a capacidade de recompor seus
telébmeros e, de certa forma, se renovar geneticamente.

Em 2010, foram obtidas ovelhas por dlonagem a partir de tecidos congelados de Dolly.

A roda nao para

Embora o proprio Wilmut, um dos criadores de Dolly, diga que a realidade nao costuma
acompanhar a ficcdo muito de perto, em Biotecnologia coisas tém andado rapidamente. Cerca
de um ano depois do nascimento de Dolly, nasciam no mesmo Instituto Roslin os carneiros Polly
e Molly, ndo apenas clonados, mas transgénicos — traziam em suas células um fragmento do
material genético humano responsavel pela sintese do fator IX, uma proteina importante na
coagulacdo do sangue e que falta em pessoas portadoras da hemofilia B. Estavam abertas as
portas para a producao de fabricas vivas!

A chegada de Dolly rompeu barreiras cientificas e éticas. Essa modalidade de clona-
gem confronta paradigmas cientificos e, principalmente, paradigmas éticos, se aplicada
em humanos.

APTV/AP Photo/Glaw Images




Com a clonagem, a reproducdo pode simplesmente prescindir de um dos genitores (no
caso, o pai). Pode, ainda, permitir o desenvolvimento de um bebé com trés “maes”: uma mu-
lher gue doasse uma célula adulta (da qual seria retirado o nucleo a ser transplantado), uma
mulher que doasse um dvulo (que seria enucleado) e, finalmente, uma mulher que “emprestas-
se” o Utero (ou seja, uma “barriga de aluguel”) e levasse adiante a gestacao.

De volta as aplicacoes menos polémicas, a clonagem na pecuéria poderia originar rebanhos
uniformes de animais portadores de caracteristicas desejaveis, como o rapido crescimento, a
elevada producao leiteira ou a maciez da carne. A clonagem também poderia ser feita ndo para
fins reprodutivos, mas para fins terapéuticos. Embrides obtidos por clonagem poderiam servir
como fonte de células-tronco embrionérias, potencialmente Uteis no tratamento de diversas
doencas. Células-tronco extraidas de embrides clonados poderiam se diferenciar e originar teci-
dos ou 6rgaos a serem transplantados. Embrides transgénicos gerados por clonagem poderiam
ser mantidos em meio de cultura, produzindo substancias de uso terapéutico (como a insulina,
usada pelos diabéticos).

Questoes além da técnica

A clonagem persiste mergulhada em um oceano de dilemas éticos, morais e legais. Vejamos
apenas alguns deles. E correto se fazer a clonagem em humanos com finalidade reprodutiva? Em
especial, € correto gerar uma crianca gque seja copia idéntica de alguém, apenas para atender
a um desejo? Um embrido humano gerado por clonagem possui os mesmos direitos que um
embrido humano gerado in viva? Um embriao gerado por cdlonagem pode ser legalmente compa-
rado aos embries também gerados em laboratério, mas pela fusdo de espermatozoide e dvulo,
como se faz em clinicas de reproducao assistida? Os embriges gerados por donagem podem ser
liviernente descartados, como j& ocorre nas dinicas de reproducao assistida com os embrides
gerados por fertilizacao in vitro? E correto produzir embrides humanos que funcionem como
“fabricas vivas" de tecidos e 6rgaos? E correto gerar um embrido humano e destrui-lo, para
retirar dele células que podem salvar a vida de outra pessoa? Cientistas, empresas e institutos de
pesquisa tém o direito de decidir em seus laboratérios o futuro da espécie humana?

Ninguém é capaz de precisar todas as repercussdes dessas poderosas tecnologias e dizer
aonde elas vao parar. O que sabemos é que a moderna Biotecnologia estd propondo perguntas
com as quais nossos avos sequer sonhavam.

Depois da leitura do texto, faca o que se pede: no caderno

1. Leia o texto abaixo:

espermatozoide; nossa missao acabou.

a) “...o espermatozoide perdeu sua funcao no mundo.”
b) “...nossa missao acabou.”

2. Ian Wilmut, um dos criadores da Dolly, afirmou:

O texto foi escrito poucos dias depois do antuncio do nascimento de Dolly. Justifique os seguintes trechos:

Vocé talvez tenha se dado conta, irmao. O homem comecou a ficar obsoleto. Vocé, eu nao sei, mas ja estou me sentindo como
um “disco de vinil". Teoricamente, o espermatozoide perdeu sua funcéo no mundo. Estavamos no mundo para fazer espermatozoi-
de. A capela Sistina, a Nona Sinfonia, a Itaipu Binacional, tudo foi producao secundaria, tudo “bico”. Nossa missdo era fornecer o

VERISSIMO, L. F. O Estado de S. Paulo, 26 fev. 1997.

Acreditamos que a ciéncia e a tecnologia que emergirao de nosso método de clonagem e das manipulacdes genéticas que desse

modo se tornam possiveis deveriam beneficiar a humanidade [...]. Porém, também tornou-se evidente que, se ovelhas podem ser
clonadas, entdo, em principio, seres humanos também podem.

WILMUT, L.; CAMPBELL, X. Dolly - A segunda criacdo. Rio de Janeiro: Objetiva, 2000.
a) Ha grupos que defendem a liberacdo sem restricoes da clonagem de pessoas. Discuta com seus colegas que riscos e be-

neficios vocés poderiam associar a clonagem de seres humanos. Anotem em seus cadernos pelo menos dois riscos e dois
beneficios.

b) Qual € sua opinido a respeito da clonagem humana? Ouca a opinido de seus colegas e anote as principais ideias.
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CAPITULO 10

A vida atravessa o tempo

Tecendo com a linha do tempo
Costumo regressar eternamente ao eterno retorno.

Jorge Luis Borges (1899-1986), escritor argentino.!

O tempo marca nossas vidas, impondo rotinas e compromissos;
todavia, diferentes culturas indicam de formas diversas sua passagem.
Na tradicao judaico-crista, a ideia do tempo linear corresponderia a
uma sequéncia continua de eventos irreversiveis e nao repetiveis; ou
seja, o tempo seria uma seta apontada para o futuro. J4 os antigos
gregos desenvolveram a ideia do tempo circular, sem comeco ou fim;
portanto, um eterno retorno, como lembrou Jorge Luis Borges. Dife-
rentemente da seta apontando para o futuro, o tempo circular traria a
permanente reedicdo de eventos. A roda da vida e da histéria giraria
inexoravelmente.

As células tém um tempo de vida, que pode ser medido em ho-
ras, dias, meses ou anos. Elas iniciam a vida recebendo informacoes
genéticas de células antecessoras, e podem encerra-la gerando cé-
lulas-filhas, que receberao essas informacoes. As filhas das filhas re-
petem o processo, dando a espécie uma virtual imortalidade. Todas
as células de uma pessoa adulta — e sdo centenas de trilhdes — ori-
ginam-se de uma unica célula. Durante o desenvolvimento embrio-
nario, surgem diferentes tecidos e 6rgaos. Alguns mantém a vida da
pessoa, permitindo-lhe digerir alimentos, obter O; do ar atmosférico,
excretar residuos metabolicos e se locomover; outros participam dos
processos reprodutivos.

Adivisaocelularocorre basicamente de duasformas: mitoseemeiose.
A mitose (responsavel pelo desenvolvimento e crescimento dos indivi-
duos e pela regeneracao de partes do corpo) é a divisao celular pela
qual uma célula origina duas células-filhas genética e cromossomica-
mente idénticas a célula inicial. Na meiose (que participa dos processos
reprodutivos), uma célula gera quatro células-filhas, cada uma com
metade da quantidade de material genético da célula inicial.

Durante as divises celulares, podem ocorrer mutaces, que sao er-
ros na replicacdo ou na reparticdo do material genético. Se uma muta-
cao afetar células produtoras de gametas, a nova informacao genética
podera ser transmitida aos descendentes e determinar o aparecimento
de uma nova caracteristica. Eventualmente, uma mutacao afeta mais
do que apenas um segmento do DNA e compromete porcoes maiores
e até cromossomos inteiros. £ o caso da sindrome de Down, condicao
descrita pela primeira vez, em 1866, pelo médico inglés John L. Down.

Qutro tipo de erro na divisdo celular relaciona-se ao desenvolvi-
mento de tumores, processo gue pode ficar restrito a um érgao ou
parte dele, ou alastrar-se e comprometer outros 6rgaos. O estudo dos
diversos tipos de cancer passa pela compreensao da divisao celular e
de seus mecanismos de controle. £ também uma oportunidade para
tratar da prevencao!

' BORGES, J. L. A historia da eternidade. 580 Paulo: Companhia das Letras, 2010.
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Mitose, divisao equacional

Pela reproducao das células, a vida atravessa o tempo.

Daniel Mazia, bidlogo norte-americano (1912-1896).!

Mitose e meiose sdo as duas formas fundamentais de divisao celular.
A mitose é uma divisao equacional (representada por E!) em que uma
célula-mae origina duas novas células genética e cromossomicamente
iguais a ela.

Algumas células apresentam frequéncia elevada de mitose, como as
células da medula dssea vermelha, que produzem células do sangue, ou
as dos tecidos vegetais meristerndticos, que promovem o crescimento das
plantas; outras raramente ou nunca se dividem, como os neurdnios, as
células musculares estriadas e as células musculares cardiacas de verte-
brados adultos.

Existem células que habitualmente nao se dividem; contudo, podem
fazé-lo em situagdes especificas. Células sadias do figado, por exemplo,
apds uma hepatite viral, dividem-se e repoem as que foram destruidas pelo
virus; células dsseas entram em divisdo e podem regenerar areas lesadas
por uma fratura.

Quando uma alga unicelular, uma ameba ou um paramécio se dividem
por mitose, estdo originando dois novos individuos (figura 1). Logo, em
organismos unicelulares, divisao celular significa reproducao assexuada,
pois, ao se dividirem por mitose, eles originam dois novos individuos gene-
ticamente idénticos.

Fotos: Michael Abbey/PhotoresearchersAatinstock

Figura 1. Processo de reproducio
assexuada por mitose em paramécios.
Em (a), paramécios completando a divisao * Desenvolvimento. O embrido (no ovo ou na semente) é formado por células embriona-

Nos seres pluricelulares, a mitose esta relacionada com:

Tl R otk I e 1o e i ARE TR rias que se dividem continuamente, originando tecidos e 6rgaos que constituirdo o novo
aproximado de 170 vezes); em (b), células

completamente separadas (imagem de individuo. Apds o nascimento, enguanto as células continuam a se dividir, os drgaos ama-

microscopia dptica; aumento aproximado de durecem. Diferenciacao celular é o conjunto de processos pelos quais células ou tecidos,

170 vezes). inicialmente muito semelhantes entre si, adquirem a forma, a funcao e outras caracteris-
ticas especificas no organismo adulto. Células indiferenciadas (chamadas células-tronco)
podem se converter em qualquer tipo de célula diferenciada, seja ela nervosa, epitelial,
muscular etc.

= Crescimento. Os organismos crescem em razao do aumento do ndmero e do volume das
células. O crescimento por hipertrofia é decorrente do aumento do volume das células
{como ocorre com a massa muscular dos atletas). A mitose promove o crescimento por
hiperplasia, que se deve ao aumento do numero das células.

¢ Renovacao. Células de diversos tecidos sao substituidas periodicamente por divisao de
células precursoras. Assim ocorre, por exemplo, com os glébulos vermelhos dos mamife-
ros; anucleados, eles permanecem no sangue durante 90 a 120 dias, sendo removidos e
destruidos no baco. Na medula 6ssea, tecido que preenche a cavidade de certos ossos do
corpo, novas células sao formadas e langadas na circulacao. A epiderme renova-se a cada
28 dias, enquanto na superficie interna do intestino a renovacao é mais rapida e ocorre a
cada dois ou trés dias.

* Regeneracdo. Por meio da divisdo celular, as células lesadas ou mortas podem ser
substituidas por células sadias, como ocorre em fraturas dsseas e lesdes superficiais da
epiderme.

* Reproducdo. Os casos de reproducdo assexuada em organismos pluricelula-
res resultam de divisdes de células de um dnico individuo, como ocorre na propa-
gacdo vegetal por mudas e no brotamento de alguns invertebrados, como a hi-
dra, pequeno animal de dgua doce. Brotamento & o tipo de reproducao assexuada
em gque individuos se formam a partir de brotos do organismo genitor, os quais
podem se destacar, formando outros individuos, ou permanecer unidos, formando
coldnias. No caso do ser humano e de outros organismos com reproducao sexuada,
células dos dérgaos produtores de gametas passam por periodos em que sofrem mitose,
o que permite o surgimento de grande quantidade de células precursoras de gametas.

' MAZIA, D. Como as células se dividem. In: SCIENTIFIC AMERICAN. A célula viva. 530 Paulo: Edusp/Poligono, 1969.
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P Ciclo celular

As células tém um periodo de vida limitado, que pode ter-
minar com a morte ou com a divisdo celular e o consequente
surgimento de novas células. A maioria das células passa por
uma sequéncia ordenada de eventos, entre o seu surgimento e a
sua divisao, da qual se originam células-filhas. E o chamado ciclo
celular (ou ciclo mitético), que compreende a interfase e a
mitose subsequente.

Durante a interfase, a célula reline condicbes necesséarias a di-
visdo, quando originara células-filhas. Duplica boa parte de seus
componentes, que serao distribuidos entre elas. Nao é necessa-
rio gue todas as moléculas e os componentes celulares originem
duplicatas; todavia, o material genético deve obrigatoriamente
gerar copias, pois contém informacdes necessarias para que as
células-filhas possam manter a estrutura e o funcionamento.

A interfase divide-se em trés periodos:

* Periodo G, (do inglés gap, intervalo). Ocorre desde o mo-
mento em que a célula surge, como resultado de divisao
anterior, até o inicio da duplicacido do material genético.
Caracteriza-se pelo crescimento da célula, por aumento do
volume de citosol e da quantidade de organoides. No ntcleo,
o trabalho é intenso: ha producdo de RNA mensageiro, que
participa da producao de proteinas, permitindo o crescimen-
to celular.

e Periodo S (do inglés synthesis, sintese). Nesse periodo, ocor-
re a replicacdo do DNA e, consequentemente, dos cromos-
somos, que passam a apresentar duas cromatides-irmas,
ligadas entre si pelo centrémero. A replicacao ndo é sincro-
nizada, ou seja, os filamentos de cromatina nao iniciam nem
encerram o processo todos ao mesmo tempo.

Cromatina

Nucléolo

Envoltério
nuclear

Alex Argozing

Centriolos

Centriolos

Aster

Figura 2. Célula animal no final da interfase. No detalhe, um
dos dois pares de centriolos. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

= Periodo G,. Uma vez duplicado o material genético, a célula
inicia outro periodo de crescimento, em geral menos ativo

que o periodo G,. No periodo G,, os centriolos completam a

duplicacao, iniciada no periodo S; portanto, ja existem dois

centrossomos nas proximidades do nicleo (figura 2).

Os neurdnios e as células musculares estriadas e cardiacas dos
vertebrados adultos diferenciam-se e, neles, a mitose & um evento
raro. Considera-se que permanecem em um periodo G, ("pau-
sa"), durante o qual as atividades metabdlicas ocorrem normal-
mente, mas ndo ha duplicacdo do material genético nem divisao
celular. Ja entre os hepatdcitos a mitose tem ocorréncia eventual;
eles permanecem em G, a maior parte do tempo, podendo re-
tornar a G, quando for necessério regenerar o tecido do figado.
Substancias indutoras da divisao celular estimulam as células a sair
do periodo G, e a entrar em G,. Em alguns 6rgaos — como na
medula dssea, na pele e nos tecidos de crescimento das plantas
—, a mitose é um evento que ocorre frequentemente.

A duracdo do ciclo celular (figura 2) depende do tipo de
célula e de fatores externos, como temperatura, oferta de nu-
trientes e presenca de substancias capazes de induzir ou de inibir
a divisao celular.

A porcao final de cada cromossomo, denominada telémero,
desgasta-se a cada divisdo e tende a ser reconstruida pela acdo
de uma enzima chamada telomerase, a qual pode nao ser ativa
em determinadas células, o que causa o encurtamento progressi-
vo dos teldmeros a cada divisao. Isso pode levar as células dessa
linhagem a um eventual estado de incapacidade de se dividirem,
que é conhecido como “envelhecimento replicativo”.

Antigos microscopistas viam a interfase como um periodo de inatividade ou repouso
celular, pois ndo conheciam as alteragdes como as gue ocorrem na mitose. Atualmente
sabemas, porém, que se trata de um periodo de intensa atividade metabolica.

@ Mitose

. Crescimento celular

Taruma

0 Replicacao do DNA

Preparacao para a divisao

~ Interfase

Figura 3. Em geral, as células permanecem a maior parte do tempo em
interfase, quando a atividade metabdlica & intensa. A progressao no ciclo
ocorre guando a célula ultrapassa determinados checkpoints (“pontos

de verificacdo” de alguns parametros, como a quantidade de DNA e de
nutrientes). Quando certas condi¢bes s3o alcangadas, a célula atravessa o
checkpoint correspondente e o dclo prossegue, até o checkpoint seguinte.

Com o crescimento da célula, o volume celular aumenta proporcionalmente mais que a superficie da membrana. As necessidades metabdlicas, proporcionais ao volume, aumentam

mais que a capacidade de trocas com o meio através da membrana plasmética. Dividindo-se, a célula recompde a relacdo adequada entre volume e superficie.
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E fundamental que os alunos percebam a mi- -
tose COMo UM Processo continuo, cujas Tases, ’ Fases da mitose

didaticamente apresentadas, sucedem-se sem

intervalos. Se possivel, apresente o video (em Uma vez iniciada a divisao celular, uma série de alteractes ocorre na célula, em uma sequéncia

inglés) disponivel em <http:/ftub.im/Bspsys> e

a animacgdo (em inglés) disponivel em <httpif : A ; K

tub.im/medxbz> (acessos em: mar. 2016). tafase, anafase e teléfase, embora nao existam limites precisos entre elas (figura 4).
As fases da mitose tém duracdo varidvel de célula para célula, mas em todas a profase é a mais longa.

continua de numerosos eventos. A mitose € didaticamente dividida em quatro fases: profase, me-

-

1. Profase

Filamentos em

Envaltario densaca
nuclear con °

llustrages: Eduardo Borges

~\
Centrossomos deslocando-se
para polos opostos

Fuso acromatico

A colchicina e a vimblastina sao
alcaloides que blogueiam a poli-
merizagao da tubulina, impedindo
a formacdo das fibras do fuso
acromatico. Com isso, impedem
ou dificultam a divisao celular e,
por esse motivo, podem ser usa-
das no tratamento de algumas
: ! 5 formas de cancer. :
Célula em estagio intermediario da profase Célula no final da préfase (imagem de
(imagem de microscopia dptica; aumento microscopia Gptica; aumento aproximado de
aproximado de 430 vezes; colorida artificialmente). 420 vezes; colorida artificialmente).

Unlimited/Corbis/Latinstock

Carglina BiglogicalVisuak
Herve Conge, ISM/SPLALatinstock

e

Durante a profase (do grego pro, anterior, e phasis, visao), que é a fase mais longa da mitose, cada centrossomo dirige-se para um dos polos
da célula. Ao mesmo tempo, moléculas de proteina organizam-se em fibras, que se posicionam em torno dos centrossomos, constituindo
0s asteres; entre os dois centrossomos, forma-se o fuso acromatico (ou fuso mitétice). Enguanto os cromossomos, ja duplicados, se
condensam, o nucléolo progressivamente se desintegra, até desaparecer, originando grande quantidade de ribossomos. O envoltorio nuclear
desorganiza-se, dando origem a numerosas vesiculas e permitindo gue a regido nuclear seja atravessada pelas fibras do fuso acromatico.
k 0Os cromossomos se espalham pelo citoplasma, ligando-se as fibras do fuso acromatico.

%

2. Metafase

Carolina BiokgicalVisuals
Unlimited/Corbis/Latinstock

Célula no final da metafase (imagem de
microscopia optica; aumento aproximado de
440 vezes; colorida artificialmente).

Ma metéfase (do grego meta, além de), os cromossomos, presos a fibras do fuso acromatico, ocupam a regido equatorial da célula e atingem grau
maximo de condensacao, tornando-se bem visiveis ao microscdpio. O enrolamento e a compactacdo dos filamentos de cromatina fazem com que
as duas cromatides-irmas figuem plenamente separadas uma da outra, além de evitar que se fragmentem quando sdo tracionadas para os polos da

\ célula.

&

e

Figura 4. Fases da mitose. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
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3. Anafase

Fotos: Carolina Biclogical/Visuals
Unlimited/Corbis/Latinstock

lustracdes: Eduardo Borges

Célula no final da anafase (imagem de
microscopia optica; aumento aproximado
de 450 vezes; colorida artificialmente).

Na anafase (do grego and, para cima), ocomre a separacdo das cromatides-irmas, como resultado da duplicacao do centromero e do movimento
dos cromossomos para os polos opostos da célula. Esse movimento ocorre por encurtamento das fibras do fuso acromatico. Separadas, as cromatides-
-inmas passam a constituir cromossomos distintos (cromossomos-filhos), que iniciam sua descondensacao ao chegar aos polos. Em cada polo, ha um
nimero de cromossomos (formados por um filamento) igual ao que havia na célula em que se iniciou a divisao.

~

4, Telofase

& 4 ¥

o Wald A4
d ‘t‘_" :,-_ ." "I Fan 4
Célula em fase mais avancada da telofase (imagem
de microscopia dptica; aumento aproximado de 500 vezes;
colorida artificialmente).

Formando dois conjuntos geneticamente idénticos, um em cada polo, os cromossomos descondensam-se na teldfase (do grego télos, fim, conclusaa),
reassumindo a aparéndia caracteristica da interfase. Viesiculas que se formaram na profase, como resultado da fragmentacao do envoltdrio nuclear,
reorganizam-se em novos envoltorios nucleares ao redor dos conjuntos de cromossomos. Os nucléolos sao reconstituidos de regiges especificas da
cromatina. Desfazem-se as fibras dos asteres e do fuso acromatico; termina, assim, a cariocinese (ou divisao nuclear). O reticulo endoplasmatico
e o complexo golgiense, que na profase haviam se fragmentado em numerosas vesiculas, reorganizam-se. Na regiao equatorial da célula, surge o
sulco de divisao, devido & acao de proteinas que constituem um anel contratil que leva a citocinese (divisao do citoplasma) e a formacao das
novas células.

&
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O grau de condensacao dos filamentos de cromatina (cromossomos) varia ao longo do
ciclo celular (figura 5): descondensados na interfase, os filamentos permitem a transcricao,
codificando a sintese de proteinas; condensados na mitose, sdo tracionados com menor risco
de quebra, voltando a descondensar-se no final da divisdo.

w

Jurandir

Figura 5. Aspecto dos filamentos de cromatina durante o diclo celular. G,, 5 e G, = os trés periodos da interfase. M =
metafase; A = anafase. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

P Variacdo da quantidade de DNA

A guantidade de lotes cromossdmicos de uma célula — que pode ser haploide (n), diploide
(2n), triploide (3n) — é chamada ploidia.

A mitose pode ocorrer em células com diferentes ploidias. Durante o ciclo celular, a quan-
tidade de DNA da célula (duplicada no periodo S da interfase) varia, mas a quantidade de
Cromossomos nao se altera. Portanto, se uma célula haploide sofre mitose, origina duas célu-
las-filhas haploides, enquanto uma célula diploide origina duas células diploides.

Na mitose, a divisao das cromatides-irmas entre as novas células reduz pela metade a quan-
tidade de DNA, restabelecendo, em cada célula-filha, a quantidade inicial existente na célula-mae
(figura 6).

a Quantidade de DNA

| | | | I I I »
T t 1 1 T T T >

G, S G, P M A T Tempo
Mitose

Figura 6. Variagdo da quantidade de DNA durante o ciclo celular de um organismo diploide. C representa
a quantidade de DNA de um lote de cromossomos com um filamento cada um. G, S e G, 530 as etapas da
interfase; B M, A e T s3o as fases da mitose.
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P Mitose em células animais e em células vegetais

Nas células animais, a mitose & astral, pois existern centrossomos e formam-se asteres. Nas
células de plantas com flores, a mitose é anastral, pois nao ha centrossomos.

A célula animal sofre divisao por estrangulamento, o que se conhece como citocinese
centripeta (da periferia para o centro). Ja a célula vegetal tem citocinese centrifuga (do
centro para a periferia).

Na célula vegetal, que possui uma rigida parede celular, ndo ocorre estrangulamento: forma-
-se inicialmente um conjunto de vesiculas originarias do complexo golgiense, que se distribuem
pela regido equatorial. A medida que se espalham do centro para a periferia, as vesiculas fun-
dem-se umas as outras, constituindo a placa celular, que divide a célula em duas (figura 7).

Na parede celular que se forma em seguida, podem persistir falhas (denominadas pontuacoes),
através das quais plasmodesmos (pontes citoplasmaéticas) estabelecem comunicacao entre as cé-
lulas vizinhas. Os plasmodesmos atravessam os orificios da parede celular e permitem a passagem
livre de substancias de uma célula para outra.

Novo niclea

Membrana

Conplesn plasmatica

golgiense

Vesiculas
golgienses

Parede
celular

Placa celular

Microtabulos %
em formacao

do fuso

Figura 7. Citocinese em célula vegetal. Observam-se a aglutinacdo de vesiculas derivadas do complexo golgiense
e a formacdo da placa celular. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Nova membrana
plasmatica

ey,

Nova parede
celular

Habitualmente, os meses de outubro e no-
vembro sdo dedicados a campanhas de
prevencao dos canceres de mama e prosta-
ta, respectivamente. Embora os alunos do
Ensino Médio ndo pertencam aos grupos
populacionais mais expostos a esse tipo de
cancer, eles podem disseminar informacoes
entre os familiares e vizinhos, ampliando o
nimero de pessoas diagnosticadas preco-

cemente. Podem ser desenvolvidos projetos —

de conscientizacao sobre tais doengas — por
exemplo, com a confecgdo de cartazes com
informacgdes essenciais, para serem afixados
na escola. Postes de salde e UPAs podem
fornecer dados locais e orientagbes sobre
o0 autoexame da mama e a importancia de
acdes preventivas para o cancer da prostata.

Eduardg Borges

Anotida 4

Como funciona a quimioterapia?

Atividades

Usada desde a década de 1940 no combate ao cdncer, a
quimioterapia @ composta de um coquetel de medicamentos
que busca impedir a proliferacao rapida e desordenada das
células doentes. Os remédios sao aplicados em conjunto, pois
cada um age numa etapa diferente do crescimento das estru-
turas cancerosas. O tratamento tem duracao variavel, depen-
dendo do tipo de tumor, e pode ser administrado de varias for-
mas, desde via oral até intravenosa. Seja como for, as drogas
quimioterapicas sao carregadas pelo sangue para todas as
partes do corpo, combatendo as células do cancer |[...].

O primeiro passo no combate ao cancer é a identificacao de
celulas que estejam se multiplicando rapidamente, comporta-
mento tipico das células cancerosas. As drogas quimioterapicas
fazem esse reconhecimento por meio de agentes quimicos que
se ligam as estruturas responsaveis pela divisao celular. Identifi-
cado o invasor, entra em agao um grupo especifico de quimiote-
rapicos, os antibidticos — eles barram atividades vitais da celula
cancerosa, como a respiracao celular, levando-a a morte. Outro

Escreva
no caderno

Depois de ler a reportagem, faca o que se pede:

grupo de remeédios, chamados alquilantes, age diretamente no
comeco do processo de divisao celular [...]. Eles impedem a repli-
cacdo do DNA da célula doente, o que geraria uma nova estru-
tura maligna. Se o DNA ja se replicou, entram em cena os cha-
mados inibidores mitoticos, quimioterapicos gue ainda podem
blogquear a divisdo celular. Eles impedem que as metades dos
cromossomos migrem em direcao aos polos e constituam uma
célula nova. Por outro flanco, os antimetabolitos atacam |...]. Eles
imitam a estrutura de elementos da célula cancerosa, tomando
o lugar da original. Sé que eles nao realizam a funcao da titular,
sabotando a atividade celular do invasor, que é eliminado. [...] E
esse ataque conjunto do coquetel de medicamentos que respon-
de pelo sucesso da batalha, liquidando o temido tumor.

]

FUJITA, L. Como funciona a quimioterapia? Mundo
Sao0 Paulo: Abril Comunicacoes 8. A., ed. 87, p. 36-37, 01 maio 2009.
Disponivel em: <http:/fmundoestranho abrl com br/materia/
como-funciona-a-quimioterapia>. Acesso em: abr. 2016.

1. Qual € a vantagem do uso das drogas antitumorais em coquetel, e nao isoladamente?

2. E frequente a queda de cabelos em pessoas que fazem quimioterapia. Pesquise por que a quimioterapia tem esse efeito colateral

e produza um pequeno texto em seu caderno.
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Meiose, divisao reducional

Figura 8. A meiose

A meiose é uma divisao reducional (simbolizada por R!) que ocorre geralmente em células
diploides (2n), originando quatro células haploides (n). Gera células reprodutivas — os gametas
dos animais e os esporos dos fungos e dos vegetais.

A ocorréncia da meiose e da fecundacdo em momentos alternados do ciclo de vida man-
tém constante o ndmero de cromossomos caracteristico de cada espécie. Da fusao dos ga-
metas masculino (n) e feminino (n) surge o zigoto (ou célula-ovo), em que se restabelece o
nimero diploide (2n) de cromossomos. A partir do zigoto, as demais células do novo individuo
surgirdo por mitose.

Podemos conjecturar que, se na formacao dos gametas nao houvesse a reducdo da quan-
tidade de cromossomos a metade, esse numero dobraria a cada geracao. Por exemplo, se cada
gameta humano tivesse 46 cromossomos, a fecundacao produziria um zigoto com 92 cromos-
somos. Com a meiose, porém, o ndmero de cromossomos das células humanas (23 pares) é
reduzido & metade nos gametas, em gue existe apenas um cromossomo de cada par.

Apos uma interfase em cujo periodo S o DNA é duplicado (como na interfase pré-mitoti-
ca), ocorre meiose, na qual ha duas divisdes celulares consecutivas (figura 2).

Na primeira divisao da meiose (ou meiose ), separam-se os pares de cromossomos,
formando-se duas células haploides, que apresentam um cromossomo de cada tipo, cada qual
com duas croméatides-irmas (cromossomos duplicados). Na segunda divisao da meiose (ou
meiose ll), separam-se as cromatides-irmas e surgem guatro células, que permanecem haploi-
des, mas dotadas de cromossomos com apenas um filamento (cromossomos simples).

W

o
-~

-

1 duplicacio cromossémica

o~

Eduardo Borges

H | Meiose |:

K separacao dos cromossomos

l homologos

separacao das
\mdmas

compreende duas
divisdes celulares
consecutivas.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)




P Meiose | - separacdo de
cromossomos homologos

A primeira divisao da meiose ocorre em fases, como na mi-
tose: profase |, metafase |, anafase | e telofase | (figura 9). Sao
eventos exclusivos da meiose o pareamento dos cromossomos
homdlogos e o crossing-over (ou permutacdo), na profase |,
e a separacao dos cromossomos homdélogos, na anafase |.

Profase | Metafase |

Centromero

Centriolos

Bk, S 0 |
Cromossomos Quando emparelhados, os
3 homal
fuodcomiico  empemagio  Comusamoshomdloges
Ja duplicados, os cromossomos iniciam a gﬁg‘aa:m:g: cﬁ;z?j:n_cro-
condensacdo por enovelamento e dobras, sacio méaxima, maior que a
e cada cromossomo emparelha-se com alcancada na it
seu homélogo. Duplicados na interfase, os
centrossomos migram para polos opostos;
surgem os asteres e o fuso acromatico;
desaparecem o nucléolo e o envoltdrio
nuclear. Cada cromossomo prende-se a
fibras do fuso acromatico.
Profase Il Metéafase Il

Nustraghes: Juran dir

Anafase Il

P Meiose Il - separacio de
cromatides-irmas

A meiose |l (figura 92) é semelhante & mitose. Entre o final
da primeira e o inicio da segunda divisdo mei6tica, pode ha-
ver um intervalo — chamado intercinese — sem replicacao do
DNA. Os cromossomos das duas células resultantes da primei-
ra divisdo ainda estao duplicados, com duas cromatides-irmas
cada um.

Anéafase |

Telofase |

Tracionados por fibras do fuso Nos polos, 0s cromossomos
acromatico, os cromossomos descondensam-se apenas
homélogos separam-se parcialmente, enquanto um
(disjuncao ou segregacao) e envoltario nuclear se refaz
sao tracionados para os polos em torno de cada conjunto
opostos da célula. As cromatides- cromossdmico. Reaparecem
-irmas seguem juntas para o o0s nucléolos, desorganiza-se
mesmo polo, pois nao ocorre o fuso acromatico. Apds a
duplicacao dos centrémeros. telofase |, a célula divide-se
em duas células haploides.
Telofase Il

0s cromossomos condensam-se, 0s cromossomos, 0s centrdmeros duplicam-se, Em cada polo o envoltorio nuclear se refaz em torno dos

0 nucléolo desaparece, os condensados, as cromatides-irmas cromossomos (que se descondensam) e reaparecem os
centrossomos duplicados ocupam  dispdem-se na regiao separam-se (disjuncao nucléolos. O fuso acromatico desorganiza-se, e o citoplasma
polos opestos da célula, e o fuso equatorial da célula, ou segregacao), e os divide-se, originando quatro células haploides, com metade
acromatico ressurge. O envoltério ligados a fibras do cromossomos resultantes da quantidade de DNA da célula inicial.

nuclear desorganiza-se, e 0s fuso acromatico. sao tracionados por fibras

cromossomos espalham-se pelo do fuso acromatico para os

citoplasma, prendendo-se a fibras polos opostos da célula.

do fuso acromético.

Figura 9. Fases da meiose, em uma célula animal com 2n = 4 cromossomos. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

’ Durante a producao de gametas femininos em vertebrados, a meiose se interrompe temporariamente no final da profase I.
Os cromossomos se descondensam em alguns pontos, onde ha intensa producdo de RNA; ocorre aumento do citoplasma e acu-
mulacdo de reservas nutritivas, fundamental para o desenvolvimento do embrido que pode se formar desse gameta. A meiose

56 se completa se 0 gameta feminino for fecundado.
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P Variacdo da quantidade de DNA

A meiose caracteriza-se pela redugdo a metade, nas quatro células que surgem, da
quantidade de cromossomos e de DNA da célula-mae (figura 10). Isso se deve a separacao
dos cromossomos homdlogos (ocorrida na meiose 1), que promove a reducdo da quantidade
de cromossomos e também de DNA, que havia sido duplicada na interfase, e & separacao das
cromatides-irmas (na segunda divisao da meiose), gue reduz apenas a quantidade de DNA,
e nao a de cromossomos.

A separacao cromossdbmica que ocorre na anafase recebe o nome de disjungdo (ou
segregacao). Na anafase |, separam-se os componentes de cada par de cromossomos
homologos; na anafase Il e na anafase mitdtica, separam-se as cromatides-irmas de cada
Cromossomo.

T Quantidade de DNA

| 1 1 i i i i I } 1 i -
t 1 1 1 1 1 1 1 T f T L

& : S i Gl "™

Meiose | Meiose Il

Figura 10. Variacdo da quantidade de DMA durante a meiose. P, M, A e T indicam, respectivamente, profase,
metafase, anafase e telofase.

MNem todos os pares de cromossomos homdlogos sofrem permutacio durante a
meiose. Na formagao de um gameta humano, por exemplo, geralmente apenas 2 ou
3 pares de homdlogos (dos 23 pares que caracterizam a espécie) trocam fragmentos.

P Permutacido ou crossing-over

A troca de fragmentos entre as cromatides internas dos diferentes cromossomos de um
mesmo par de homdlogos (chamadas crométides ndo irmas) é um fenémeno completamente
casual e aleatdrio, relacionado com o aumento da variabilidade genética das células resultantes
da divisao, as quais, nos animais, sdo os gametas.

Por causa do crossing-over (figura 11), genes situados em diferentes cromossomos e que
migrariam para células distintas ficam no mesmo cromossomo e migram juntos para a mesma
célula. O inverso também ocorre: genes localizados no mesmo cromossomo podem se separar
devido ao crossing-over e migrar para células distintas. Isso aumenta a variedade de tipos de
gameta produzidos e contribui para ampliar a variabilidade genética da espécie.

Meiose | Meiose Il Dois tipos
e —y diferentes

de gameta

Quatro tipos

gameta
——
S re——

Figura 11. A ocorrénda do crossing-over aumenta a variedade de tipos de gameta produzidos. (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)



Principais diferencas entre mitose e meiose

MITOSE

INTERFASE

Centriolo

Envoltario
nuclear

Cromatina

Membrana
plasmatica

Cromossomos com
duas cromatides-irmas

METAFASE

MEIOSE |
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Eduardo Borges

Figura 12. Comparacdo entre mitose e meiose em uma célula com 2n = 4 cromossomos. (Imagens sem escala;

cores-fantasia.)
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Erros na formacao de gametas

Em uma meiose normal, os cromossomos homélogos de to-
dos os pares separam-se durante a anafase . Nas células huma-
nas, por exemplo, todos os 23 pares de cromossomos sofrem
disjuncao, de tal forma que as células resultantes da meiose
possuem 23 cromossomos cada uma, sendo um cromossomo
de cada par.

Certos defeitos cromossdmicos estao associados a erros
gue podem ocorrer durante a meiose, particularmente pela nao

Nao disjuncdo na
meiose |

llustragdes: Eduardo Borges

MNimero de cromossomos

separacao de determinado par de cromossomos homélogos,
fenédmeno conhecido por ndo disjungio.

Embora geralmente a ndo disjuncao aconteca na anéafase | pela
nao separacao dos cromossomos homologos de um certo par, tam-
bém pode ocorrer na anafase Il, como resultado da nao separacao
das duas crométides-irmas de um cromossomo (figura 13). Em
um caso ou no outro, a consequéncia serd a formacao de gametas
anormais, contendo cromossormos a mais ou a menos.

Nao disjuncao na
meiose I

Sindrome de Down em
filhos de casais jovens
sugere a ocorréncia de
translocacao.

Numero de cromossomos

Figura 13. A nao disjuncao cromossdmica pode ocorrer (a) na meiose | ou (b) na meiose Il. No primeiro caso, todos os gametas apresentardo nimero anémalo
de cromossomos; no segundo, serdo anormais apenas os gametas resultantes da célula em que a nao disjuncio ocorreu. (Imagens sem escala; cores-fantasia).
Esse pode ser um momento interessante para discutir, com o auxilio de outros colegas, como os professores de Educacao Fisica e de Sociologia, topicos associados ao preconceito

e a incluso, gue envelvem, por exemplo, pessoas com sindrome de Down.

Se 0s gametas anormais fecundarem os normais ou forem
fecundados por estes, o zigoto resultante terd uma guantidade
anotmala de cromossomos (excesso ou falta) (figura 14). Essas
alteraces podem trazer tantas e tao sérias anomalias ao em-
brido que, na maioria dos casos, tornam invidvel seu desenvol-
vimento ou sua sobrevivéncia prolongada apés o nascimento.

Algumas dessas alteracdes cromossdmicas acarretam pro-
blemas que, mesmo graves, podem ndo ser incompativeis com
o desenvolvimento embriondrio. A mais comum dessas altera-
coes cromossdmicas & a sindrome de Down, decorrente de um

A maior frequéncia da sindro- . .
me de Down em relacdo a.ou- Gameta masculino Gameta feminino
tras alteracdes cromossomi- ST

cas reflete a menor gravidade _,-’/ 7, ]

das manifestacdes. Outras r P |

doencas citogenéticas em ge- ( A

ral s3o t3o graves que acar-
retam a morte do embrido, e
a gestacdo raramente avanca
além de poucas semanas.

/ )

) J/"'Fa y
Figura 14. Possiveis resultados de y.| !
fecundacao depois da ocorréncia de | X !
nao disjungao durante a formacao do \
b

gameta feminino. (Imagens sem escala;
cores-fantasia.)
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cromossomo extra no 212 par dos cromossomos humanos. Crian-
cas com essa sindrome apresentam, em geral, retardo do de-
senvolvimento mental e fisico, face achatada, fendas palpebrais
obliquas, membros curtos, boca geralmente entreaberta, mas-
-formacdes cardiacas, entre outras caracteristicas. Apesar desses
problemas, a expectativa de vida das pessoas com sindrome de
Down vem aumentando muito rapidamente, ja tendo ultrapassa-
do os 60 anos. Com estimulos e cuidados adequados, as pessoas
com sindrome de Down podem desenvolver autonomia e partici-
par ativamente da sociedade, estudando e trabalhando.

Gameta masculino Gameta feminino
r N

f 2\

Y

|
b 4
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Escreva

no caderno '

5. A mitose e a meiose apresentam eventos semelhantes que

Atividades

1. (Unicamp-SP) Platao (427-347 a.C.) escreveu o seguinte

em O Simposio: “[...] diz-se que um homem € o mesmo,
no entanto, durante o curto intervalo que separa a juven-
tude da velhice, no qual se considera que cada animal tem
vida e identidade, passa ele por um processo perpétuo de
perda e reparacao: os cabelos, a carne, os 0ssos, 0 sangue e
todo o corpo estdo sempre mudando”.

Interprete a frase e justifique-a do ponto de vista dos co-
nhecimentos sobre divisdo celular.

. A figura mostra o aspecto de um cromossomo durante o ci-
clo celular.

Jurandir

a) Identifique os momentos do ciclo celular numerados de
1 a 5. Justifique suas respostas.

b) Elabore uma hipotese valida que explique a importancia
de o cromossomo se descondensar na intérfase e se con-
densar durante a divisao celular.

. Os esquemas [, IT e I1I representam diferentes estagios da
mitose:

Studio Caparroz

a) Indique a ordem de ocorréncia e o nome de cada fase
representada.

b) Em seu caderno, faca um esquema representando uma
célula resultante dessa mitose.

. A mitose ocorre tanto em células animais quanto em vege-
tais, mas com algumas diferencas.
a) Cite algumas delas.

b) Uma dessas diferencas ocorre pela auséncia de quais es-
truturas nas células vegetais?

caracterizam as diversas fases durante o processo de divisao
celular, mas hd algumas diferencas importantes entre elas.
a) Cite duas caracteristicas que diferenciem esses processos.

b) Durante a formacao dos gametas, qual a importancia da
meiose?

6. Nos esquemas abaixo, sdo mostradas separacoes cromosso-

micas que ocorrem na anafase das divisoes celulares.

~—€® S i%a%

a) Em que etapas de divisdo celular ocorre o evento ilustra-
doemI?

b) Em que etapas de divisao celular ocorre o processo ilus-
trado em II?

7. (Unicamp-SP) Analise o gréfico, que representa a variacao

do teor de DNA ao longo de um processo de divisao celular.

Conteddo |
de DNA

dc 4+

Editoria de arte

Studio Caparmoz

-

L

a) Explique qual o processo de divisao no ciclo celular re-
presentado pelo grafico acima.

b) Quais fases estdo representadas por cada uma das letras
AB,C,DeF?

¢) Qual o principal evento que ocorre em cada uma das fa-
ses representadas pelas letras B, D e F?

8. (Unicamp-SP) Analise a seguinte figura de cromossomos:

a) Que fenomeno celular esta sendo mostrado na figura?
b) Em que tipo de divisdo celular ocorre esse fenémeno?
Por qué?

) Qual é a importancia desse fenomeno para os seres vivos?

Inc /Glow Images

Science VUVB, JohnMVisuals Unlimited,
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CONEXOES

Estagios do desenvolvimento ~ P@rspectivas no tratamento

de uma neoplasia

maligna de mama e prevencao do cancer

Um temor que ronda a vida das pessoas é a formacao de neoplasias (ou tumores), que
representam uma causa relativamente frequente de dbitos.

Em geral, uma neoplasia tem inicio quando células até entdo sadias deixam de responder

- aos controles normais de suas divisdes e passam a se dividir descontroladamente. Habitual-

mente, o sistema de defesa do organismo reconhece e destréi essas células anormais; porém,

se elas escapam da vigilancia imunolégica, passam a proliferar e formam uma massa tumoral

que cresce dentro do érgao onde se originou. Se a massa tumoral permanece confinada ao
_ local de origem, c_:onstitui uma neoplasia benigna, que pode ser tratada com sucesso, pois
suas consequéncias, em geral, ndo sao graves.

As neoplasias malignas (tumores malignos ou canceres) sdo invasivas, destroem a es-
trutura normal do Grgao em que se originam, invademn estruturas vizinhas e podem emitir
. células anormais para outras regides do corpo pela corrente sanguinea ou pelos vasos linfa-
e ticos. Se essas células se instalarem em locais fora de sua origem e comecarem a proliferar,

Tecido glandular mamério normal vao originar as metastases (ou tumores secundarios).

O cancer mata principalmente porque, em seu crescimento descontrolado, consome
energia e nutrientes; com isso, a pessoa perde peso e pode sofrer faléncia metabdlica. Além
disso, é comum ocorrer invasao de estruturas vitais, como os pulmoes, impedindo que o
individuo respire normalmente. No cérebro, a compressao de estruturas vitais também pode
ocasionar o ébito. Tumores emn superficies (na pele ou em 6rgéos internos) sangram e podem
matar por hemorragia.

Os principais fatores determinantes das neoplasias malignas sdo ambientais. De todas
as mortes por cancer, mais de 35% podem ser evitadas se as pessoas nao fumarem. Outros
35% relacionam-se com habitos alimentares inadequados: o consumo de bebidas alcodlicas
relaciona-se com cancer de boca, faringe e eséfago; gorduras em excesso na dieta aumen-
tam o risco de cancer de intestino e de mama. Por outro lado, o consumo adequado de
vitaminas A e E, com poder antioxidante, tem efeito protetor. As fibras alimentares (presentes
em verduras, graos e frutas) também tém acao preventiva, sobretudo em relacdo a tumores
do sistema digestério.

Neoplasia desenvolve-se a partir O principal fator determinante do cancer de pele é a exposicao excessiva ao Sol, que

de uma tinica célula anormal pode ser minimizada adotando-se cuidados como evitar os horarios de maior incidéncia de

radiacao UV (entre 10h e 15h), usar bonés e roupas apropriadas e filtros solares.
R SRR Outras radiacdes também sdo carcinogénicas. Os raios X, por exemplo, mesmo em pe-
tecidos vizinhos guenas doses, podem causar leucemia e cancer da glandula tireoide ou de mama.

A exposicao a agentes quimicos (em indlstrias quimicas, metalurgicas ou téxteis) tam-
bém pode ser fonte de risco. Quem trabalha em contato com substancias carcinogénicas
deve proteger-se com roupas e mascaras apropriadas, 6culos etc.

A maioria dos tipos de cancer ocorre em idosos, mas ha casos de cancer mesmo em crian-
cas (como o retinoblastoma). Todavia, é certo que o risco aumenta com a idade; portanto,
quanto maior a expectativa de vida, maior deve ser a incidéncia do cancer na populacao.

No Brasil, excetuando-se as mortes violentas, o cancer é a sequnda causa de dbitos (atras
apenas das doencas cardiovasculares). No pais como um todo, as neoplasias malignas mais
comuns 530 as de pulmao e de estdbmago. Entre os homens, destaca-se o cancer de prostata;
entre as mulheres, o cancer de mama e o de colo uterino.

Atualmente, muitas formas de cancer tém tratamento, por meio de cirurgia, radiacoes
(radioterapia), estimulo & producao de anticorpos especificos (imunoterapia), medicamentos
(quimioterapia) ou associacdes de mais de um método. Nas duas Gltimas décadas tém sido

Células tumorais 530 transportadas descobertas ou desenvolvidas substancias que estao alterando significativamente o trata-
para outras partes do corpo por ; ; ) ; l
vasos sanguineos ou linfaticos mento dessas doencas. Certas drogas antitumorais, como a angiostatina e a endostatina,
Fonte: REECE, 1 B, TAYLOR, M. . SIMON, E.. blogueiam a formacao de vasos sanguineos no interior dos tumores, que, sem nutrientes e
Campbell Biology: Concepts & Connections. oxigénio, regridem.
Mesa Yotk fearson, 20135, O texto a seguir, elaborado pela equipe do Instituto Nacional do Cancer (Inca), traz
(Imagens sem escala; cores-fantasia.) outras informacoes relevantes.
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Prevencao e fatores de risco

O termo risco é usado para definir a chance de uma pessoa sadia, exposta a determinados fatores, ambientais
ou hereditarios, adquirir uma doenca. Os fatores associados ao aumento do risco de se desenvolver uma doenca sao
chamados fatores de risco. Em contrapartida, ha fatores que dao ao organismo a capacidade de se proteger contra
determinada doenca, dai serem chamados fatores de protecao.

Dois pontos devem ser enfatizados em relacao aos fatores de risco: primeiro, que o mesmo fator pode ser de
risco para varias doencas (por exemplo, o tabagismo, que € fator de risco para diversos canceres e doencas cardio-
vasculares e respiratorias); segundo, que varios fatores de risco podem estar envolvidos na origem (génese) de uma
mesma doenca (agentes causais multiplos). O estudo dos fatores de risco, isolados ou combinados, tem permitido
estabelecer relacbes de causa-efeito entre eles e determinados tipos de cancer.

A multicausalidade é frequente na formacao do cancer (carcinogénese). Pode ser exemplificada pela associacao
entre alcool, tabaco e residéncia na zona rural e o cancer de eséfago, e entre alcool, tabaco, chimarrao, churrasco e o
cozimento de alimentos em fogao a lenha e o cancer da cavidade bucal. A interacdo entre os fatores de risco e os de
protecédo a que as pessoas estdo submetidas pode resultar, ou néo, na reducéo da probabilidade delas adoecerem.
Nestas associacoes, os fatores de protegdo determinados foram, respectivamente, o consumo de frutas citricas e
vegetais ricos em caroteno.

Nem sempre a relacao entre a exposicao a um ou mais fatores de risco e o desenvolvimento de uma doenca é re-
conhecivel facilmente, especialmente quando se presume que a relacdo se dé com comportamentos sociais comuns
(o tipo de alimentacédo, por exemplo). Nas doencas cronicas, as primeiras manifestacbes podem surgir apos muitos
anos de exposicao unica (radiacées ionizantes, por exemplo) ou continua (radiacéo solar ou tabagismo, por exemplo)
aos fatores de risco. Por isso, é importante considerar o conceito de periodo de laténcia, isto &, o tempo decorrido
entre a exposicao ao fator de risco e o surgimento da doenca.

Os fatores de risco podem ser encontrados no ambiente fisico, ser herdados ou representar habitos ou costumes
proprios de um determinado ambiente social e cultural.

= Fatores de risco de natureza ambiental. A maioria dos casos de cancer (80%) esta relacionada ao meio ambien-
te, no qual encontramos um grande numero de fatores de risco. Entende-se por ambiente o meio em geral (agua,
terra e ar), o ambiente ocupacional (industrias quimicas e afins), o ambiente de consumo (alimentos, medica-
mentos), o ambiente social e cultural (estilo e habitos de vida).

As mudangas provocadas no meio ambiente pelo proprio homem, os “habitos” e o “estilo de vida" adotados
pelas pessoas podem determinar diferentes tipos de cancer.

Informacgoes vém sendo divulgadas pela internet questionando o potencial carcinogénico de certas substancias.
Normalmente, esses relatos surgem sem referéncias cientificas e utilizam remetente desconhecido.

= Hereditariedade. S3o raros os casos de canceres que se devem exclusivamente a fatores hereditarios, familiares

e étnicos, apesar de o fator genético exercer um importante papel na oncogénese. Um exemplo sédo os individuos

portadores de retinoblastoma que, em 10% dos casos, apresentam historia familiar deste tumor.

Alguns tipos de cancer de mama, estdmago e intestino parecem ter um forte componente familiar, embora nao
se possa afastar a hipotese de exposicdo dos membros da familia a uma causa comum. Determinados grupos étnicos
parecem estar protegidos de certos tipos de cancer: a leucemia linfocitica e rara em orientais, e o sarcoma de Ewing
& muito raro em negros.

Instituto Nacional do Céancer (Inca).
Disponivel em: <http://www1 inca gov br/conteudo_view.asp?id=13>_ Acesso em: jan. 2016.

Depois da leitura dos textos, faca o que se pede: no caderno

=] 49 -+
= z
1. Em nosso cotidiano, estamos expostos a diversos agentes g Homem
lesivos. Relacione os fatores ambientais que podem ocasio- % 304 =
nar cancer, citando formas adequadas de prevencao. E L—MUIher %
2. Embora possa ter base genértica, o cdncer nem sempre se E 20+ .
manifesta. Explique essa afirmativa. £
@
3. (UFMG) Analise o grafico ao lado. g 10+
ar
a) Dé um titulo ao grafico. E 0 :
b) Formule uma hipétese que explique a maior incidéncia i s 5073
de céncer na terceira idade. Faixa etaria
Fonte: Adaptado de The age of cancer. Nature, 9 nov. 2000, p. 248.
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) cAPiTULO 11

Reproducao
Bases citoldgicas

Familia, familias...

|...] Familial Familial Quer fugir de casa
Papai, mamae, titia Precisa descolar um ganha-pao

Familia! Familial lha de familia se nao casa

=1 Papai, mamae

Mas quando a filha Nao dao nem um tostéo |[...]

tds. In: —. Cabeca dinossauro
© Universal Music P

O que & uma familia? Qual é a imagem que vocé faz de uma  um homem, uma mulher e seus filhos. Persiste muito signi

nilia na estruturacdo da sociedade, e ainda é o orca-
embros) que permite

cativo

familia? E essa a familia que predomina na sociedade brasileira? o papel da far
Demografic fz

ilia & definida como o conjunto de  mento familiar (soma das rendas de seus
componente satisfazer as proprias necessidades materiais.

amente,

as de convi- a

pessoas ligadas por lac 5CO, pOr n

véncia e por dependéncia financeira e/ou material, residentes em  E por isso que a renda familiar per capita continua sendo um indi-
uma mesma casa. cador do perfil socioeconémico da populacao.
Tanto no imaginario coletivo como nas estatisticas, ainda pre- De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti-

domina a visao da chamada “familia tradicional”, formada por ca (IBGE), a familia brasileira estd se modificando e diminuindo.




Em duas décadas (de 1985 a 2005), a quantidade media de
membros por nucleo familiar passou de 4,3 pessoas para 3,3
pessoas, & aumentou em 35% a quantidade de familias mono-
parentais comandadas por mulheres (ou seja, lares formados por
mulher e filhos, sem cénjuge).

As maneiras como as familias se constituem ou se dissolvern
estdo mudando rapidamente, e os limites familiares tornam-se

menos rigidos. O casamento, por si, assume [Jd-’_‘.-'c"| menos deter-

minante na constituicao da familia e na vida das pessoas, dife-
rentemente do que vigorava até poucas décadas atras, quando
fazia parte de um roteiro mais ou menos preconcebido qualquer
pessoa “casar e constituir uma familia”, que assumia um formato
padronizado, com um homem no papel de “chefe de familia”,
uma mulher (esposa e mae) e os filhos.

Hoje, tornam-se cada vez mais comuns as unides consensuais
(ou seja, “sem papel passado”), bem comao os arranjos familiares
resultantes da unido entre pessoas separadas e as unides afetivas
entre pessoas do mesmo sexo.

Perante a lei, todos esses arranjos vao adquirindo status de
uniao estavel. O Codigo Civil Brasileiro aceita apenas o casamen-
to entre um homem e uma mulher; porém, é cada vez mais am-
pla a aceitacao de outras formas de unido, garantindo aos casais
homoafetivos, por exemplo, o direito a partitha dos bens e aos
beneficios da Previdéncia Social.

Neste contexto, a moderna biotecnologia assume cada vez
mais importancia, e situactes inimaginaveis até pouco tempo
tornam-se corriqueiras. Técnicas de fertilizacdo in vitro permitem
que homens ou mulheres decidam ter filhos, independentemente
da presenca de um parceiro de outro sexo. Casais homoafetivos
podem buscar maneiras menos usuais de concepcao (por exem-
plo, a fertilizacao do gameta feminino e a implantacéo do em-
brido no Utero da parceira).

Estamos diante de questoes desafiadoras, tanto do ponto de

vista bioldgico como social, moral e ético. Sobre essas questoes,

toda a sociedade deve ser chamada a opinar.




Os imperativos da reproducdo po- = =
dem ser explorados com a anélise Reprodugao e varlab ade
do filme A marcha dos pinguins

(Luc Jacquet, Franca, 2005).
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Os seres vivos passam por um periodo vital compreendido
entre o nascimento e a morte. Durante esse periodo, desen-
volvem estratégias de reproducdo, uma das propriedades
inerentes a vida. A reproducao, ou capacidade de gerar des-
cendentes, é fundamental para a manutencdo da vida e estd
presente em todos os tipos de seres vivos.

O principal vinculo entre geraces consecutivas ¢ o material
genético gue uma transfere para a outra pela reproducao.
Em cada geracao, a selecdo natural seleciona formas de vida
adaptadas, aptas a sobreviver e a gerar descendentes também
capazes de sobreviver.

A reproducdo pode ocorrer basicamente de duas manei-
ras: assexuada e sexuada.

A reproducdo assexuada (ou reproducdo vegetativa)
gera grande quantidade de descendentes em tempo relativa-
mente pequeno. Ocorre, por exemplo, nos poriferos (ou es-
ponjas), que podem se reproduzir por brotamento (figura 1a):
células do corpo dividem-se e formam um broto que se desen-
volve e pode se desprender, originando um novo individuo.
Todos os descendentes originados por brotamento a partir de
um individuo sio capias e apresentam as mesmas informacaes
genéticas. Nao ha diversidade, e os descendentes sao clones
do genitor; portanto, a variabilidade genética é reduzida.

Reproducao assexuada também ocorre durante a plan-
tacdo de um canavial (figura 1b): caules selecionados sao
cortados em secoes chamadas mudas, que sao colocadas em
sulcos no solo e cobertas com terra. De cada muda surgem
plantas geneticamente iguais entre si. O resultado quase sem-
pre é previsivel; por isso, os agricultores optam por varieda-
des conhecidas de cana-de-aclcar, pois sabem gue todas as
plantas do canavial terdo as caracteristicas desejadas. Tanto o
desenvolvimento do broto do perifero como o da nova planta
de cana-de-aclcar ocorrem por mitose de células do genitor.

A reproducdo sexuada é mais complexa, demorada e
geralmente resulta em menor quantidade de descendentes
que a reproducao assexuada; contudo, aumenta a diversidade
da espécie e favorece a adaptacao em ambientes que passam
por constante mudanca.

Geralmente, a reproducao sexuada envolve dois eventos:
a producao de gametas — células especializadas que contém
metade das informacoes genéticas préoprias da espécie (em-
bora certos microrganismos realizem transferéncias genéticas
diretas, sem a participacao de gametas) — e a fecundacéo
— unido de dois gametas.

Nesse tipo de reproducao, ocorre variabilidade genética,
porque:

LauralyvShutterstock .com

Cassandra Cury/Pulsar

* um mesmo individuo gera gametas diferentes entre si;

* para a formacdo de um individuo, ha necessidade de dois
gametas, um masculino e um feminino, os quais geralmente —
surgem de genitores diferentes (excetuando-se 0s organismos
que produzem gametas feminino e masculino. Os organismos
hermafroditas também podem realizar fecundacao cruzada.);

* sendo geneticamente diferentes, os dois genitores formam
gametas distintos, e a constituicado genética de cada zigoto é

Figura 1. () Entre os poriferos gerados por brotamento existe identidade
genética, assim como (b) entre as plantas de cana-de-agucar plantadas por : ) _
mudas. uma combinacao unica de material genético.

Fungos filamentosos constituem uma  excecdo, quanto 4 denominagdo dos gametas.
188 Seus dais tipos de gametas nao sao designados por "masculing” e "feminino”, mas por (+) e (-). «




A diversificacao dentro da espécie (figura 2) é o que se chama variabilidade genética
intraespecifica e decorre do fato de cada descendente receber material genético diferente
dos demais. Além disso, soma-se a possibilidade de ocorrerem mutacdes, geradoras de
novas caracteristicas.

Rogéro Reis/Pulsar

As condicées ambientais (incidéncia de luz solar, temperatura, chuvas, oferta de alimentos
etc.) alteram-se. Por isso, as caracteristicas favoraveis (adaptativas) em certo ambiente ou periodo
podem ser desfavoraveis em outro ambiente ou em outro momento. Quanto maior a variabili-
dade genética dentro da espécie, maior a probabilidade de existirem individuos aptos a tolerar
mudancas ambientais, a se reproduzir e a gerar descendentes.

Nos organismos com reproducao assexuada, as mutacoes sao a Unica fonte de variabilidade
genética. Como sdo relativamente raras, as mudancas nas caracteristicas desses organismos
sdo pouco frequentes.

A reproducao sexuada, por sua vez, exige grande gasto de energia. Nas plantas, pode im-
plicar a formacao de flores vistosas e perfumadas, capazes de atrair os polinizadores (como aves
e abelhas) que transportam os elementos reprodutivos (graos de polen) de uma planta para
outra. Nos animais, envolve a producao de milhdes de gametas (pelos machos) e a conquista
do parceiro sexual, que nem sempre é tranquila.

O fator decisivo da selecao natural nao é a “luta pela vida", como pensavam os primeiros
darwinistas, mas a taxa diferencial de reproducao no interior de cada espécie.

MONOD, J. O acaso e a necessidade. Petropolis: Vozes, 1971.

Variabilidade genética e gametas

Entre os membros de uma espécie — ou mesmo de uma ninhada —, ha variabilidade genéti-
ca porque cada um carrega diferentes informaces genéticas. O cao doméstico (Canis familiaris),
por exemplo, tem nas células do corpo 78 cromossomos, que contém as informacoes hereditarias
que condicionam que tipo de cao ele é (figura 2). Desses, 39 cromossomos ele recebeu do pai
e 39 da mae, pelos gametas.

Figura 2. (g) Entre os individuos desse
grupo, ha variabilidade genética. (b) Em
certos casos, a diversidade nao é tdo
aparente, mas existe, e um filhote ndo
costuma ter dificuldade para encontrar os
pais no grupo.

Lembrar que, além da visdo, outras estruturas
sensoriais (principalmente as ligadas ao olfato
e, com menor importancia, 4 audicdo) permi-
tem aos animais localizarem seus filhotes e
Vice-yersa.

A discussdo a respeito da variabilidade intra-
especifica pode trazer a tona, novamente, o
conceito de espécie e como ele vem se alte-
rando com o tempo. A fotografia dos cdes
pode embasar a explicacio.

Dora Zett/Shutterstock .com

Figura 3. Todos os caes tém orelhas, pelos e cauda; contudo, distinguem-se uns dos outros por apresentarem diferentes tipos de orelha, de pelo e de
cauda. Sao “varia¢bes sobre um mesmo tema”.
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O encontro e a fusao dos gametas — a fecundacao (ou
fertilizacao) — é o primeiro passo na formacao de um individuo
(figura 4), que, durante o periodo embrionario, é incapaz de
suprir suas necessidades basicas, como a obtencao de alimen-
tos e a protecao contra predadores e contra a perda de agua.
A nutricao do embrido é garantida pelos pais ou por reservas
alimentares, encontradas em abundancia, por exemplo, na se-
mente de feijdo e no ovo de galinha.

O gameta é um “pacote de informacdes genéticas” que
um individuo transfere para a geracao seguinte. O embrido é
um organismo (animal ou planta) em estagio inicial de desen-
volvimento, que depende direta ou indiretamente de reservas
alimentares fornecidas pelo genitor.

Os gametas femininos e masculinos apresentam diferencas:
os 6vules — gametas femininos dos animais — sao geralmente
grandes, nao tém movimentacdo ativa e trazem no citoplasma
o vitelo, rica mistura de nutrientes consumidos pelo embrido
durante o desenvolvimento; os espermatozoides — gametas
masculinos dos animais — sao peguenos e moveis, deslocando-
-se ativamente, em geral, por meio do batimento do flagelo.

No surgimento e desenvolvimento de um novo individuo,
duas condicoes devem ser satisfeitas pelos gametas: infor-
macao e nutricao.

2

Novo individuo (2n)

Mitose

Zigoto (2n)

Ciclos de vida

Martin Novak/Shutterstock.com

Meiose

Studio Caparraz

/
Espermatozoide (n)//

Na maioria dos mamiferos, in-

cluindo a espécie humana, o -
gameta feminino corresponde ao -
ovocito secundario; a meiose se

completa, formando o dvulo, ape-

nas se houver a fecundacao do

ovacito por um espermatozoide

Ovocito (n)

Fecundagio

#

¥

Figura 4. Na reproducao sexuada, a ocorréncia da
meiose e da fecundagdo mantém constante a quantidade
de cromossomos da espécie de uma geracao para a
geracao seguinte. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Os animais geralmente s3o diploides (2n) e produzem game-
tas haploides (n) por meiose. A fecundacdo dos gametas produz
um zigoto (do grego zygon, par), célula diploide (2n) que, por
mitoses sucessivas, origina um ser também diploide. Esse & um
ciclo haplobionte diplonte (do grego hapldos, nao composto,
bios, vida, e dntos, ser), em que hd uma Unica forma de orga-
nismo adulto, que é diploide. O estagio haploide é representado
exclusivamente pelos gametas (figura 5a).

As algas filamentosas de dgua doce do género Oedogonium
produzem gametas femininos imaveis e grandes; j& os masculi-
nos sao pequenos e moveis. Ambos sao haploides e surgem, por
mitose, de células também haploides. Da fecundacao resulta um
zigoto diploide que se divide, por meiose, e origina quatro es-
poros (células flageladas haploides) cada um dos quais capaz de
formar, por mitose, um filamento. Nesse ciclo, hd uma sé forma
de individuo adulto, com células haploides; trata-se, portanto, de
um ciclo haplobionte haplonte (figura 5b).
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No ciclo reprodutivo de algumas plantas terrestres, como
as samambaias, alternam-se dois tipos de seres: um individuo
diploide, a samambaia que conhecemos, frequentemente cul-
tivada em vasos; e um individuo haploide, com formato de co-
racao, bem menor e mais simples gue o individuo diploide. O
individuo diploide produz esporos haploides por meiose. Do
desenvolvimento de um esporo, surge um pequeno individuo
haploide que, por mitose, gera gametas também haploides. Da
fecundacao resulta um zigoto (2n) que, por mitose, origina um
individuo diploide, completando o ciclo. Como ha dois tipos
de individuos adultos, um haploide e um diploide, trata-se do
ciclo diplobionte (do grego dipldos, duplo, bios, vida, e
ontos, ser) (figura 5c¢).

No ciclo diplobionte, verifica-se a alternancia de geracoes (ou
metagénese): uma geracdo haploide alterna-se com uma gera-
cao diploide.



Optamos por essa nomenclatura dos ciclos de vida, em vez de haplobionte, diplobionte

Planta (2r) -
(espordfito)

e haplodiplobionte.

® /4 q_gog

2n
Femndaqan n

lustragtes: Jurandir

Alga
adulta (n) 8

Figura 5. (a) O ciclo haplobionte diplonte

Bases da reproducao animal

A formacdo dos gametas (ou gametogénese) ocorre em
células germinativas que, em quase todos os animais, situ-
am-se nas génadas — testiculos e ovarios —, as guais, além
de gametas, produzem horménios sexuais, responsaveis pelo
surgimento e manutencao das caracteristicas sexuais secun-
darias.

As caracteristicas sexuais permitem distinguir machos e fé-
meas da mesma espécie. Podem ser caracteristicas sexuais
primarias (relacionadas diretamente aos érgaos do sistema
genital) ou caracteristicas sexuais secundarias (na espécie
humana, sdo exemplos o desenvolvimento da massa muscular,
o timbre de voz e a distribuicao de pelos; em outros animais,
evidenciam-se a plumagem ou a pelagem, a presenca de chi-
fres e outras caracteristicas). Se as caracteristicas sexuais se-
cundarias estdo presentes, a espécie apresenta dimorfismo
sexual.

A meiose, que reduz 3 metade o nimero de cromossomos
das células gue surgem da divisao, é fundamental na game-
togénese, pois origina gametas haploides, que se unem na
fecundacéo, restabelecendo o numero diploide da espécie.
Em geral, os gametas gerados por um individuo sao genetica-
mente diferentes entre si por causa da distribuicdo indepen-
dente dos cromossomos, e, em alguns casos, pela ocorréncia
do crossing-over nas células resultantes da meiose.

P Producio de gametas

Quanto a producao de gametas, os animais classificam-se em:

« Dioicos (do grego di, dois, e oikos, casa) ou unissexuados:
cada individuo apresenta um Unico sexo e produz apenas um
tipo de gameta masculino ou feminino.

oy
K
|

Meiose |— caracteriza-se pela ocorréncia de meiose

gamética, que produz gametas; os gametas
j 530 o Unico estagio haploide. (b) O ciclo

haplobionte haplonte é caracterizado pela

ocorréncia de meiose zigotica; o Gnico

- i E‘.pm’m (n) estagio diploide & o zigoto. (c) O ciclo
e diplobionte caracteriza-se pela ocorréncia de
: M“‘:"SE meiose esporica, que produz esporos.
Planta (n) 0 zigoto origina um individuo diploide;
{gametdfito) o esporo, um individuo haploide.

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

* Monoicos (do grego monos, um, e oikos, casa), bissexuados
ou hermafroditas: cada individuo possui testiculos e ovérios,
nos quais se formam, respectivamente, gametas masculinos
e femininos.

Os animais dioicos apresentam necessariamente fecunda-
¢do cruzada, na qual os espermatozoides de um individuo fe-
cundam os 6vulos de outro. Os animais monoicos — como a
solitaria (ou ténia), um parasita intestinal — podem realizar a
autofecundacao, isto &, os espermatozoides de um individuo
fecundam os préprios évulos. Embora isso proporcione menor
variabilidade genética, existe a vantagem de facilitar o encontro
de gametas e aumentar a chance de ocorrer fecundacdo, pois
envolve um Unico individuo.

Ha animais monoicos que sdo impedidos de se autofecundar
porgue a producdo de gametas masculinos e femininos acontece
em periodas distintos. E o chamado hermafroditismo sequen-
cial, em gue o desenvolvimento dos sexos nao ocorre concomi-
tantemente. Isso os obriga a realizar fecundacao cruzada: umin-
dividuo fecunda, com seus espermatozoides, os dvulos de outro.
Ha casos, porém, em que ocorre producdo de gametas masculi-
no e feminino no mesmo periodo. E o chamado hermafroditis-
mo simultaneo, que possibilita a autofecundacdo em algumas
espécies; em outras espécies acontece fecundacdo cruzada, em
que os dois individuos tém os ovulos fecundados pelos esperma-
tozoides do parceiro. Tal evento, que ocorre, por exemplo, nas
minhocas e nos caracdis-de-jardim, permite a fusdo de materiais
genéticos de diferentes individuos, favorecendo a variabilidade,
e possibilita que ambos os participantes originem descendentes.

Em populacdes muito pequenas, o hermafroditismo simulta-
neo é vantajoso, pois aumenta a probabilidade da fecundacao,
justificando o custo energético de manter ambos os sisternas ge-
nitais funcionando simultaneamente em um mesmo individuo.
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P Fecundacao
Destacar os aspectos adaptativos dessas farmas de fecundacao.
H& dois tipos de fecundacao, conforme o meio em que

ocorrem:

* A fecundacdo externa ocorre fora do organismo feminino,
em meio liquido, e esta restrita a animais aquaticos ou que
viven nas proximidades da agua. Geralmente, os animais
tém gbnadas proporcionalmente grandes e produzem e libe-
ram elevada quantidade de gametas. Isso aumenta a proba-
bilidade de ocorréncia da fecundacao apesar das altas taxas
de perda de gametas no ambiente. Observa-se na maioria
das espécies de peixes e de anfibios (figura 6a).

* A fecundagdo interna ocorre no interior do sistema geni-
tal feminino e, por isso, & um processo mais seguro, com
menor perda ou morte de gametas. Insetos, répteis, aves e
mamiferos sao alguns dos animais com fecundacao interna.
Os machos depositam os gametas nas vias genitais femini-
nas durante a cépula (ou coito) (figura 6b).

Dirk ErckervShutterstock.com

An Wenhong/Shutte stock.com

Figura 6. (a) Em anfibios, o amplexo é uma forma de "abraco” que estimula
a liberacao de gametas do macho e da fémea em meio aquéatico, no qual
ocorre a fecundagao externa. (b) Em insetos, ocorre a copula e a fecundacao
& interna.

Geralmente, as fémeas de vertebrados sao receptivas a co-
pula apenas durante o periodo fértil, chamado cio, quando ha
gametas femininos em seu sistema genital. Alguns primatas (in-
clusive seres humanos) sao os Unicos animais cujas fémeas per-
mitem a cdpula mesmo nao estando no periodo fértil.

192

As fémeas passam por alteracdes ciclicas da fertilidade,
provocadas por variacdes da producdo dos horménios sexuais,
podendo, de acordo com a espécie, acontecer uma Unica vez
ou diversas vezes por ano.

Ha casos em que também os machos sofrem alteracoes hor-
monais e de interesse sexual. Em certas espécies de veados,
ocorrem intensas alteracoes da producdo de testosterona ao
longo do ano. Nos meses de maior concentracao do hormdnio,
quando os chifres tornam-se bastante resistentes, os machos
lutam entre si, e os vencedores estabelecem seus “haréns”,
grupos de fémeas que serdo fecundadas durante o cio. Mu-
dancas da composicao das secrecdes vaginais das fémeas sao
percebidas pelos machos, e o reconhecimento do cio se faz
normalmente pelo olfato. Um cachorro pode reconhecer a pre-
senca de uma cadela no cio a dezenas de metros.

Nem todos os machos sao dotados de pénis, o 6rgao da c6-
pula. Em muitas espécies de aves, por exemplo, a copula se faz
pela colocacdo da cloaca do macho sobre a da fémea. Cloaca é a
cavidade em que se abrem as vias digestorias, urinarias e genitais.

Estando os gametas femininos protegidos dentro do cor-
po da fémea, o risco de perda & pequeno, e assim ela produz
apenas um ou alguns gametas por vez. Como os machos geral-
mente produzem milhdes de gametas, a fecundacao ¢ o resul-
tado de uma “corrida de obstaculos”, vencida pelos esperma-
tozoides de maior vitalidade, o que caracteriza um mecanismo
muito eficiente de selecado natural.

I Estratégias reprodutivas

especi a is Destacar os aspectos adaptativos dessas formas de re-
producao.

Ha formas de reproducao diferentes das habitualmente en-
contradas na maioria das espécies de animais. Em geral, sao
estratégias adaptativas que possibilitam a manutencao da es-
pécie sob condices especificas.

Na partenogénese (do grego parthenos, virgem, e genesis,
origem) ocorre o desenvolvimento de évulos ndo fecundados.
Acontece, por exemplo, na abelha-europeia (Apis mellifera),
cujos embrides partenogenéticos — portanto haploides — dao
origem somente a machos (zangdes). Os dvulos fecundados
formam embriges diploides, que originam as fémeas (rainhas
ou operéarias).

Poliembrionia & o caso em que o zigoto se divide, e as
células resultantes se separam e continuam, individualmente,
o desenvolvimento, originando diversos embrides. Ocorre, em
geral, entre tatus. Na espécie humana, a poliembrionia explica o
surgimento dos gémeos idénticos (ou gémeos monozigdticos).

Pedogénese ¢ a ocorréncia de reproducao assexuada em
organismos que ainda se encontram no estagio de larva. Um
exemplo é verificado no esquistossomo (Schistosoma mansoni),
platelminto causador da esquistossomose. A larva realiza pe-
dogénese no interior de um caramujo, dando origem a nu-
merosas formas infectantes, denominadas cercéarias. Evolu-
tivamente, a pedogénese consiste em uma util adaptacao a
vida parasitaria, pois encurta o ciclo reprodutivo e aumenta o
nimero de descendentes gerados.

Neotenia consiste na ocorréncia de maturidade geni-
tal e reproducao sexual em individuos que ainda nao per-
deram completamente caracteristicas do estagio de larva.
0O exemplo mais conhecido ¢ o das salamandras, anfibios que,
preservando caracteristicas larvais (como a presenca de bran-
quias e cauda), se reproduzem sexuadamente.



Espermatogénese humana

Espermatogénese é a formacao dos espermatozoides (ga-
metas masculinos), que surgem de espermatogdnias, células
existentes nas paredes de tubulos situados no interior dos
testiculos. Processa-se em uma temperatura inferior a tem-
peratura corporal e esta dividida em quatro fases (figura 7).

a) A fase de proliferacao (ou multiplicacao) inicia-se na fase

intrauterina e prolonga-se praticamente por toda a vida.
Células germinativas primordiais dos testiculos proliferam
e convertem-se em espermatogénias, células diploides
(2n) que aumentam em quantidade por mitose. Essa pro-
liferacao acelera-se a partir da puberdade e tende a dimi-
nuir na velhice.

b) A fase de crescimento inicia-se na puberdade. Um pe-
queno aumento do volume do citoplasma transforma es-
permatogdnias em espermatoécitos primarios (também
chamados espermatdcitos de primeira ordem ou esperma-
tacitos 1), que sdo células diploides (2n).

¢) Na fase de maturacao, apds a primeira divisdo da meio-
se, cada espermatdcito primario origina dois espermato-
citos secundarios (espermatdcitos de segunda ordem ou
espermatacitos Il), que s3o haploides (n). A segunda divi-
sao da meiose converte os dois espermatdcitos secunda-
rios em guatro espermatides, também haploides (n). As
espermatides ainda ndo sao gametas funcionais.

Durante o desenvolvimento embriondrio dos meninos, os testiculos formam-se no interior do abdome e,

no final da gestacdo, migram até a bolsa escrotal. Alguns fatores, como a prematuridade, aumentam a

Epididimo

Tubulo seminifero

Testiculo

Secao transversal
de um tubulo seminifero

possibilidade de ocorrer a criptorquidia, permanéncia de um ou ambos os testiculos na cavidade abdo-
minal. A exposicdo dos testiculos a temperatura mais elevada que a da bolsa escrotal pode degenerar as
células germinativas e causar esterilidade ou tumores. O tratamento é feito com hormonios ou cirurgia.

Espermatogdnia (2n) —— = = 3,

Espermatacito
primdrie(2n) — =~ A

Meiose |

Espermatacito

secundario (n) " fr A

Alex Argozing

Meiose Il

—— Espermatides (n) —=  n n n n

Diferenciacao celular

Espermatozoides
maduros

liberados no
interior dos tibulos

Espermatozoides (n) —= 1 n n m

seminiferos

Figura 7. Fases da espermatogénese. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

193



d) Espermiogénese (diferenciacdo pos-meidtica) é o pro-
cesso de diferenciacao sem divisao celular (figura 8)
pelo qual as espermétides (n) se convertem em esper-
matozoides (n).

Complexo
golgiense

. Acrossomo
Bainha

helicoidal de
mitocondrias

Centriolos

Mitocondrias

Ovogénese humana

Nicleo

Vesiculas e
granulos do
acrossomo

Mitocondrias

Centriolos

Jurandir

Remanescente
do complexo

golgiense

Figura 8. Espermiogénese. \esiculas
do complexo golgiense da espermatide
fundem-se umas as outras e formam

0 acrossomo. Os centriclos migram
para a regiao posterior ao nicleo,

e um deles da origem ao flagelo,
estrutura responsavel pela locomocao
do espermatozoide. As mitocéndrias da
peca intermediaria produzem ATP, fonte
de energia para a locomogcao. (Imagens
sem escala; cores-fantasia.)

Os espermatozoides sao “pacotes compactos de informacao
genética” e ndo dispdem de muito equipamento citoplasmatico,
fornecido ao zigoto pelo gameta feminino. Este, além de ma-
terial genético, contém muito citosol, organoides e nutrientes.
Em comparacao com os espermatozoides, os gametas femininos
sao grandes e N30 possuem mecanismos proprios de locomocao.

Ovogénese (ou ovulogénese) é a formacao dos gametas fe-
mininos e compreende trés fases (Figura 9), que sao:

a) Fase de proliferac¢do: no interior dos foliculos ovarianos,

as células germinativas primordiais (2n) multiplicam-se e
convertem-se em ovogdnias (2n). Na espécie humana,
essa fase se encerra ainda antes do nascimento, por volta
do terceiro més de gestacao.

b) Fase de crescimento: as ovogoénias sofrem grande au-
mento em volume e transformam-se em ovécitos prima-
rios (ovdditos de primeira ordem ou ovocitos ), que sao
células diploides (2n) e iniciam a meiose, interrompida na
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profase |, ainda na vida intrauterina. Embora a célula j4 es-
teja emn divisdo, sua cromatina é descondensada e bastante
ativa; o ovocito priméario tem grande atividade metabdlica
e acumula proteinas, glicogénio, lipidios e vitaminas no ci-
toplasma. Esses nutrientes armazenados constituem o vi-
telo, consumido pelo embrido durante o desenvolvimento.

¢) Fase de maturacdo: inicia-se quando a menina alcanca

a puberdade (entre 10 e 15 anos de idade). Dos 400 mil
ovocitos primarios presentes nos ovarios, apenas cerca
de 400 irdo originar gametas (geralmente um em cada
ciclo menstrual, em média com 28 dias). Nesta fase, o
ovocito primario conclui a primeira divisdo da meiose,
gerando duas células distintas: o ovécito secundario,
que recebe quase todo o citoplasma, e o primeiro cor-
pusculo polar (ou glébulo polar), uma pequena célula
gue pode se desintegrar antes mesmo de sofrer a sequn-
da divisao da meiose.



Proximo da metade de cada ciclo menstrual ocorre a ovulacdo: um foliculo maduro
rompe-se e libera o ovocito secundario, cuja meiose se encontra interrompida na meta-
fase Il. Recolhido pela tuba uterina, degenera 24 horas depois de ter sido liberado, se nao
for fecundado.

Ovogbnia

,}_@ Dentro do embrido

Diferenciacao e
inicio da meiose |

Ovécito primério

Ovicito pri
(de

_ Presenteno
ﬁ‘;‘:ﬁi’;‘]ﬁ ; ‘2@ nascimento
Finalizagdo da meiose |
e inicio da meiose |l
Foliculo
rompido
Ovbcito Primeiro
secundario ﬁ P corpusculo polar
(parado na metafase Il il

e liberado pelo ovaric)

corpusculo polar
Entrada do espermatozoide
desencadeia a conclusao da meiose I

Gwulo ~—
(haploide)

Caso seja fecundado, o ovdcito secundério termina a segunda divisao da meiose, e
mais uma vez a distribuicdo do citoplasma é desigual: uma das novas células haploides
tem bastante vitelo, e a outra — o segundo corpusculo polar — recebe quantidade
diminuta de citoplasma e degenera pouco depois. Nos primatas em geral, o ovocito
secundario é a célula que se une ao espermatozoide; portanto, ele é o verdadeiro ga-
meta feminino.

A primeira vista, pode parecer estranho esse comportamento da meiose, privilegian-
do uma célula-filha a custa da morte das outras. Como um dos papéis do gameta femi-
nino é fornecer nutrientes ac embrido em desenvolvimento, fica evidente a vantagem
adaptativa: embora em menor nimero, embrides bem nutridos tém maior viabilidade.

Aspectos Espermatogénese Ovogénese
Gonadas em que acontece Testiculos Qvérios
Gametas formados por génia Quatro Um
Fase de proliferacao Longa Curta
Fase de crescimento Curta Longa
Acumulacao de vitelo Nao Sim
Diferenciacao pos-meictica Sim Nao

4

primario
ntro do foliculo)

/-.@\
(&)

Jurandir

e
|

Foliculo
maduro

Figura 9. Fases da ovogénese.
(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Uma conseguéncia da desigual-
dade dos gametas é a heranca
citoplasmatica, condicionada por
DNA presente em organoides, e
nao no nicleo. Em quase todos

‘0s animais (inclusive seres huma-

da fusdo do gameta feminino (cé-
lula grande, rica em componentes
citoplasmaticos) com o gameta
masculino, os organoides cito-
plasmaticos do zigoto possuem,
na maioria, origem materna. O

'DNA mitocondrial esta relaciona-
dQCDm an umas doencas heredi

térias humanas, como disturbios
musculares, uma forma de ce-

qgueira (doenca de Leber) e uma

forma de surdez. Essas doencas
tém heranca materna, ou seja,
s30 transmitidas da mae para to-
dos os descendentes. Como 0s es-
permatozoides sdo células com ci--

toplasma escasso e pouquissimos

organoides, homens afetados nao
transmitem a doenca para ne-
nhum descendente.
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@ Formacao de gametas nos machos

Meiose |

Meiose Il \

Luiz Rubio

(diploide)

@ Formacdo de gametas nas fémeas

Anoticia 4

|

Atividades

(diploide)

{haploides)

Ovécito |l
(haploide)

Corptisculo polar
(haploide)

Espermatozoides
(haploides)

(haploides)

Ouulo
Corplisculos polares  (haploide)

(haploides)

Figura 10. Representacdo esquematica comparando (a) a espermatogénese e (b) a ovogénese. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Japoneses criam espermatozoide a partir de células-tronco embrionarias

Um novo grupo de pesquisadores
japoneses usou células-tronco embrio-
narias de camundongos para produzir
espermatozoides saudaveis desses ani-
mais em condigoes de laboratorio. A ini-
ciativa poderia ajudar no tratamento da
infertilidade humana.

[...] Como podem se transformar em
diferentes tipos de células, e se multi-
plicar, os especialistas esperam poder
aproveita-las para tratar doencas e dis-

funcgoes, incluindo cancer e diabetes.

Cientistas da Universidade de Kyoto
removeram ceélulas-tronco de embrides
de camundongos e conseguiram condu-
zi-las para um tipo de célula precursora
conhecida por se transformar tanto em
ovulos quanto em espermatozoides dos

Depois testaram essas células em
camundongos machos inférteis, que
aparentemente produziram espermato-
zoides saudaveis.

Os espermatozoides foram removi-
dos diretamente dos testiculos e ferti-
lizaram ovulos (em recipientes de labo-
ratorio) [...].

Japoneses criam espermatozoides a partir de
celulas-tronco embrionarias. Folha de S.Paulo,
ago. 2011. Disponivel em: <http://www folha
uol.com br/ciencia/956145-japoneses-criam-
espermatozoide-a-partir-de-celulas-tronco-
embricnarias.shtml>. Acesso em: fev. 2016.

Pesquisadores japoneses criam 6vulos em laboratorio

As células-tronco romperam o que
talvez fosse a sua ultima grande fron-
teira: o desenvolvimento de dvulos fér-
teis a partir das formas mais “basicas”
delas.

Por enquanto, o feito se restringe a
camundongos, mas cientistas afirmam

Escreva
no caderno

que ele pode representar um importan-
te passo no tratamento da infertilidade

feminina.

[--]

Em laboratorio, os cientistas usa-
ram esses ovulos em inseminacoes
artificiais, que deram origem a filhotes

Depois de ler as noticias, faca o que se pede:

1. Cite possivel aplicacao pratica dessas descobertas.

férteis e sauddveis. A taxa de nasci-
mento, porém, foi inferior &4 de filhotes
oriundos de dvulos “tradicionais”.

Fud

MIRANDA, G. P
criam ovulos laboratorio.
Folha de S.Paulo, 05/10/2012.

dores japon

2. Faca um pequeno texto sobre as possiveis implicacoes éticas da aplicacdo das técnicas descritas nos textos.
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Fecundacao

Assim que entra em contato com os envoltérios do gameta feminino, o acrossomo do
espermatozoide comeca a liberar enzimas hidroliticas (digestivas). Tal reacdo acrossémica pos-
sibilita, ao final, a fusdo das membranas dos dois gametas. Imediatamente, os envoltérios do
gameta feminino alteram-se de modo a impedir a penetracdo de outros espermatozoides. j

A ocorréncia da fecundacdo induz o ovocito secundario a concluir a sequnda divisao da a fusao dos
meiose, formando o dvulo e o segundo corpusculo polar. O nicleo haploide do espermatozoi-

‘durante o breve intervalo en-
tre a conclusio da meiose ll e

ek

culino e feminino.

de (agora chamado prontcleo masculino) pode ento unir-se ao nicleo haploide do gameta Embora a ilustracio mostre a penetracio com-

feminino (o prondcleo feminino), formando o nicleo diploide do zigoto (figura 11).

Zona pelicida

lustragtes; Luis Moura

P Armazenar mais ou menos vitelo?

Gametas femininos com gquantidades diferentes de vitelo
transformam-se, depois de fecundados, em diferentes tipos de
ovos. Quando um pintainho eclode de um ovo, pesa poucos
gramas. Um bebé humano nasce com 3250 g em média. No en-
tanto, se compararmos o ovo de galinha com o zigoto humano,
veremos que o primeiro € muito maior. Como pode um embrido
humano desenvolver-se durante 40 semanas de um zigoto tao
pequeno, e ficar bem maior que o pintainho, cujo embrido dis-
poe de muito mais alimento no ovo?

A resposta estd na existéncia da placenta, que se forma no
tero das fémeas gravidas da maioria dos mamiferos. Pela pla-
centa o embrido recebe gas oxigénio, dgua e nutrientes, além
de transferir para a mae seus residuos, como o gas carbénico
e a ureia. Entao, a partir da implantacdo no utero, o embriao
dispde de uma fonte abundante de alimentos.

pleta do espermatozoide no gameta feminino (a
cauda, inclusive), ndo é o que ocorre em todas as
espécies. Em algumas, apenas a cabeca do esper-
matozoide penetra; em outras, somente o nicleo.

Proniicleo
feminino

©

Pronlicleo

22 Corpusculo
polar

Cauda do
espermatozoide

em degeneracao

Fuso
mitdtico

Zigoto

Figura 11. (a) Atraidos guimicamente, milhares de espermatozoides
alcangam o gameta feminino. (b, sequéncia de 1 a 6) Com auxilio

das enzimas acrossomicas, um espermatozoide penetra no gameta
feminino (ovocito secundario). (c) Apds o espermatozoide atravessar

a camada externa de células {corona radiata) e a camada glicoproteica
(zona peldcida), o ovocito secunddrio formara uma barreira contra a
entrada de outros espermatozoides. (d) Posteriormente, o nicleo do
espermatozoide (prontcleo masculino) une-se ao prondcleo feminino,
formando o zigoto (e), que inicia a primeira mitose. (Imagens sem escala;
cores-fantasia.)

O desenvolvimento embriondrio do pintainho dura trés se-
manas, durante as quais ele depende do vitelo (a gema do ovo).
Recebe também um “complemento dietético extra”, o albume
{ou clara do ovo), rico material proteico que, na verdade, nao faz
parte do zigoto. A casca, as membranas do ovo e o albume s3o
produzidos por glandulas localizadas ao longo do oviduto, tubo
gue comunica o ovario com a cloaca da galinha.

Embora existam excecdes, peixes e anfibios tém fecundacio
externa, restrita aos ambientes aquéticos, com grande perda de
gametas masculinos e femininos, que podem ser levados pela
correnteza ou devorados por predadores. Em contrapartida, ha
grande producdo de gametas e, com isso, aumenta a probabili-
dade de sobrevivéncia de alguns deles.
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Na evolucdo dos vertebrados, os répteis apresentam fecunda-
cao interna, e suas fémeas passaram a produzir dvulos grandes
e em menor nimero. Essa modificaco trouxe muitas vantagens.
A producao de apenas um ou poucos dvulos ndo diminuiu a
probabilidade de sucesso reprodutivo, pois esses gametas estao
protegidos dentro do sistera genital das fémeas. Além disso,
sendo poucos, sdo grandes e ricos em vitelo; o desenvolvimento
embrionario é mais longo e permite que os filhotes saiam mais
maduros dos ovos.

Como animais de fecundacao interna geram menor quan-
tidade de filhotes por ninhada, em algumas espécies as fémeas
despendem mais tempo e mais cuidado com a prole, o que é
invidvel para uma mae com grande numero de filhotes.

Animais de desenvolvimento direto nascem como adultos
“em miniatura”, ou seja, apresentam todas as estruturas corporais
caracteristicas dos adultos da espécie a que pertencem. Animais de
desenvolvimento indireto nascem como larvas, com aparéncia
muito distinta da forma adulta. A fase larval normalmente é curta,
porém muito ativa: ingerem grande guantidade de alimento e so-
frem metamorfose, que os leva & forma adulta (ou imago).

Atividades

1. Areproducio nos seres vivos pode ocorrer, basicamente, de
forma sexuada e assexuada. Compare os dois tipos de re-
producéo quanto a quantidade de descendentes produzidos
e a variabilidade genética.

2. Os esquemas 1 e 2, a seguir, esquematizam os ciclos de vida
de organismos com reproducao sexuada. O esquema 1 cor-
responde a reproducao de um animal; o esquema 2, a de
uma planta.

Segmentacao 1 Embriao

Editoria de arte

E

Ovo ulto

\ Gameta

Esporo Gametas

..~

a) Nos dois ciclos, identifique as etapas em que ocorrem
meiose e mitose.

b) Nos dois ciclos, identifique as fases haploides e as diploides.

2
Espordfito

3. (Unicamp-SP) Considerando que a informacao genética é
igualmente carregada pelo 6vulo e pelo espermatozoide,
responda:

a) Por que o 6vulo € geralmente muito maior do que o es-
permatozoide?

b) Como essa diferenca aparece durante a gametogénese?
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D Protecdo da nova vida

Além de informacao genética e alimentos, os embrides ne-
cessitam de protecao.

Mos animais com fecundacdo externa, ndo ha mecanismos
eficientes capazes de garantir que os embrides completem seu
desenvolvimento, pois ndo podem evitar que sejam levados pela
4gua ou devorados por predadores. Nesse caso, ocorre a gera-
cdo de grande quantidade de descendentes, dos quais pelo me-
nos uma parte consegue sobreviver. Numerosos descendentes
nao garantem protecao a um individuo, mas a espécie!

Peixes e anfibios ndo enfrentam o problema da perda exces-
siva de agua, pois os embrides geralmente se desenvolvemn na
agua. Por sua vez, aves e répteis protegem os embrides no inte-
rior de ovos com cascas calcarias resistentes, onde estao menos
vulneraveis ao dessecamento e ao ataque de predadores.

Fémeas de guase todos os mamiferos preservam os embrides
alojados no interior do Utero, 6rgdo de parede muscular vigorosa,
que se contrai durante o parto e expulsa os filhotes. No Utero, os
embrides dispdem de um meio liquido com temperatura estavel e
protecdo eficiente contra microrganismos. Também contam com
a placenta, um eficaz drgao de nutricdo e oxigenacao.

Escreva

no caderno '

4. (UFRJ) Em animais como os peixes, que tém fecundacio ex-
terna, o nimero de gametas liberados na dgua é geralmente
muito grande, enquanto, nos animais que apresentam fe-
cundacdo interna, o numero de gametas € bem menor. Este
fato representa uma adaptacao evolutiva destes grupos ad-
quirida ao longo do tempo. Explique a importancia deste
fato para a garantia da perpetuacao das espécies.

5. (UFMA) A producéo de 6vulos, nas fémeas de mamiferos,
apresenta diferencas e semelhancas a producao de esperma-
tozoides nos machos. Cite duas semelhancas e duas diferen-
cas entre os processos de ovogénese e de espermatogénese.

6. Depois do nascimento, os filhotes dos mamiferos passam
propercionalmente mais tempo com os pais do que os filho-
tes de animais de qualquer outro grupo.

Explique a relacio entre tal caracteristica e o tipo de fecunda-
cdo e a quantidade de gametas produzidos por esses animais.

7. (UFSCar-5P) Ovulos de mamiferos sdo microscopicos, com
didmetro entre 75 micrometros e 140 micrometros; ja o
ovulo de galinha atinge mais de 3 centimetros de didmetro.
a) Que substancia armazenada no citoplasma do évulo res-
ponde por esta diferenca de tamanho?

b) Qual a razdo dessa diferenca de tamanho, considerando-
-se a reproducao de mamiferos e aves?

8. Tatu-galinha (Dasypus novemcinctus) e tatu-mulita (Dasypus
hybridus) sao duas espécies de tatus encontrados na regiao
Sul do Brasil. E do folclore gaticho a seguinte quadra:

O tatu mais a mulita,

E lei da sua criacdo:

Se é macho, ndo tem irma,

Se é fémea, nao tem irmao.
A partir de seus conhecimentos sobre reproducao ani-
mal, elabore uma hipétese que explique o que os versos
descrevem.



Para melhor compreensdo do tema, pode ser necessdrio apresentar, mesmo resumida-

mente, aspectos anatomicos e funcionais do sistema genital humano.

CONEXOES

Reproducao assistida

A reproducdo assistida pode representar a possibilidade de
gravidez para pessoas com infertilidade. Sao causas de infertilida-
de feminina: alteractes do muco cervical; endometriose; obstru-
cao das tubas uterinas; lagueadura das tubas uterinas; tumores
ovarianos; disturbios hormonais; doencas genéticas. Sao causas
de infertilidade masculina: disfuncao erétil (impoténcia sexual);
alteracoes dos espermatozoides, como auséncia ou diminui-
cao de sua producao, mobilidade reduzida e formas anormais;
vasectomia; obstrucdo dos epididimos ou dos ductos deferen-
tes; inflamacdes ou tumores da prostata; disturbios hormonais;
doencas genéticas.

A inseminacao intrauterina (IUl, do inglés intrauterine inse-
mination), ou inseminacao artificial, consiste na introducdo de
espermatozoides na cavidade uterina, da qual eles se deslocam
para a tuba em busca do ovécito secundario.

Na transferéncia intratubéria de gametas (GIFT, do inglés ga-
metes intrafallopian transfer), trés ou quatro ovocitos secundarios
sao colocados simultaneamente com espermatozoides dentro de
uma tuba uterina, que & o sitio habitual da fertilizaco.

A técnica de fertilizacao in vitro (FIV), conhecida popularmente
como “bebé de proveta”, é um procedimento que envolve varias
etapas. Na primeira, denominada estimulacao ovariana controlada,
a mulher recebe horménios gue estimulam a producao de ovocitos
secundarios. O objetivo da estimulacao é produzir ndmero suficien-
te de ovdcitos secundérios — em geral, acima de seis — para que
se possa fazer uma selecdo de embrides saudaveis do ponto de vista
morfologico e de velocidade de crescimento, que serao posterior-
mente transferidos para o Utero da paciente. Feita a estimulacdo
hormonal, os ovocitos secundarios sao coletados com o auxilio de
ultrassonografia e levados ao laboratério.

A coleta pode ser realizada por via transvaginal ou por lapa-
roscopia, com o auxilio de um aparelho — o laparoscopio — que
penetra por pequena abertura na parede abdominal, permitindo
a visualizacao das estruturas pelo médico. Os espermatozoides
do parceiro (ou de um doador) sao preparados em laboratério.
A sequir, 0s ovocitos secundarios e os espermatozoides (na pro-
porcdo de um ovdcito secundario para cada 100 mil ou 150 mil
espermatozoides viaveis) sdo colocados em um meio de cultura no
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qual devera ocor-
rer a fecundacao.
Posteriormente, o
embrido é implan-
tado no Utero.

Outra forma
de reproducao as-
sistida — uma das
mais sofisticadas, atualmente — é a injecdo intracitoplasmaética do
espermatozoide (ICSI). O sémen é coletado por masturbacdo e le-
vado imediatamente ao laboratdrio, onde é feita a selecao dos es-
permatozoides de morfologia e motilidade normais. Um Unico es-
permatozoide é imobilizado mecanicamente, com uma leve pressao
de uma agulha de injecdo sobre a sua cauda. E entdo aspirado pela
cauda para dentro da agulha de injecdo. Por sua vez, o ovdcito se-
cundério € fixado com uma peguena succao da micropipeta que o
prende. Apos a introducao da micropipeta, o espermatozoide é libe-
rado no citoplasma do ovacito secundario. A seguir, a micropipeta é
lentarmente retirada do interior do gameta feminino.

Os embrides sao mantidos em meio de cultura e sao avalia-
dos quanto ao desenvolvimento e clivagem. Sao considerados de
boa gualidade caso dupliguem o ndmero de células a cada 24
horas. Suas células devemn ser simétricas, com pouco ou nenhum
acumulo de fragmentos celulares entre elas. A compaosicao qui-
mica do meio de cultura, a temperatura e o pH podem influenciar
no desenvolvimento e na qualidade dos embrides, que devem ser
transferidos para o Gtero da mulher tao logo seja possivel.

Com o auxilio de uma pequena canula, os embrides sdo
transferidos para o (tero, aproximadamente, 48-72 horas apés
a fertilizacdo. Para que a implantacdo seja bem-sucedida, faz-se
previamente a estimulacdo hormonal do endométrio (revestimen-
to interno do Utera). Uma vez no interior do Utero, os embrides
transformam-se em massas celulares denominadas blastocistos,
que se implantam no endométrio, dando inicio a gravidez. Cerca
de 12 dias apos a introducao dos embrides no Utero, ¢ solicitado
o teste de sangue para determinacao de gravidez. Trata-se da
dosagem de beta-hCG no sangue, cujo resultado positivo (acima
de 30 Ul/mL) é indicativo de gravidez.

MNa ICSI, um Gnico espermatozoide é
aspirado com o auxilio de uma pequena
agulha e, a seguir, injetado no interior de
um owvocito secundario, que se encontra na
metéafase da sequnda divisao da meiose.

Escreva Video (em inglés) com a técnica da ICS (injecdo intracitoplasmatica do esper-
no caderno | matozoide) pode ser visto em: <http:ftub.im/sihgyi>. Acesso em: fev. 2016.

Depois da leitura do texto, faca o que se pede:

Texto 1
Nas mulheres, o que chamamos matriz — ou utero — é
um “animal” dentro delas, que tem o apetite de gerar fi-
lhos. Quando fica muito tempo sem fruto, esse animal se
impacienta e suporta esse estado com dificuldade; erra
pelo corpo inteiro, obstrui as passagens do folego, impede
a respiracéo, lanca-se em angustias extremas e provoca

outras enfermidades de toda sorte.

Platao, filosofo grego. Apud NASIO, J. D. A histeria: teoria e clinica
psicanalitica. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1991,

Texto 2
[...] Nos ultimos 20 anos, a critica feminista, inspirada
pela perspectiva das relacoes de genero, buscou sistema-
ticamente separar as ideias de reproducao e de procriacao
do sexo e da sexualidade, refutando uma concepcdo cor-
rente de procriacao como um dever “natural”, apoiada em
uma concepcao de sexualidade como um impulso ou ins-
tinto (tambem “natural”). No entanto, apesar desse esfor-

C0, a nocao de sexo como um instinto e reproducao como
um dever, e sobretudo como um desejo constitutivo da
identidade das mulheres, persiste no senso comum, im-
pregnando até mesmo as praticas de saude e do direito.

VARGAS, E. P.; MOAS, L. C. Discursos normativos sobre o dessjo
de ter filhos. Revista de Saiide Piblica, v. 44, n. 4, ago. 2010.

1. Discuta com seus colegas os trechos citados, com base na
questdo da identidade de género e na discriminacao sexual
em nossa sociedade. Anote no caderno as principais ideias.

2. O estabelecimento de novas estruturas familiares, tanto por
métodos naturais quanto por procedimentos assistidos, €
motivo de polémica na atualidade. Muitos dos problemas
que afligem a sociedade atual sdo atribuidos a desagrega-
¢do das familias. Elabore uma relacao de temas associados a
questdo da montagem e da manutencdo dos grupos familia-
res e traga-a para discussio em sala de aula.
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} CAPITULO 12

Desenvolvimento animal
Etapas de uma revelacao

obstaculos do caminhao.




1 — Subsidios que podem enriguecer a discussao sobre células-tron-
£o 5a0 encontrados nos portais do Instituto de Pesquisa com Célu- -

las-Tranco (IPCT), dispanivel em <http:ftubim/fi67b53>, e da Rede _
Nacional de Terapia Celular, disponivel em <http://tub.imfypbeuns.

Acessos em: jan. 2016.

A mae de todas as células

E dificil passar uma semana em que nao sejam divulgadas experiéncias com células-
-tronco. Teoricamente, elas podem ser usadas no tratamento de todo tipo de doenca,
desde a faléncia de um drgao essencial (como o coracao ou o pancreas), passando pela
degeneracao decorrente do envelhecimento (por exemplo, o mal de Alzheimer), até os aci-
dentes (como as lesdes traumaticas da medula espinal). Por isso, essas células adquiriram
um carater de panaceia (remédio para todos os males), diante da possibilidade de solucao
de problemas complexos. Veja observacio 1.

Apesar dos evidentes avancos, ainda existe distancia entre o que acontece nos labo-
ratérios e a aplicacao das técnicas em clinicas e hospitais. Um dos motivos para isso é a
dificuldade em controlar a proliferacio e a diferenciacao dessas células, evitando a for-
macao de tumores e outras complicacoes. Outra razao é que, embora promissoras, essas
pesquisas enfrentam oposicao de grupos (sobretudo religiosos) gue questionam a ética do
uso de células embrionarias em pesquisas ou tratamento.,

A maioria das células de organismos pluricelulares diferencia-se e desempenha funcoes
especificas. Seres humanos tém mais de 200 tipos celulares, todos originados de células-
-tronco indiferenciadas e sem funcao definida. Em certas situacées (que podem ser simu-
ladas em laboratorio), as células-tronco diferenciam-se e podem atender a necessidades
especificas do organismo.

Dos varios tipos de células-tronco, destacam-se as embriondrias e as somaticas.

Presentes em embrides, as células-tronco embrionarias podem se transformar em qual-
quer tipo de célula diferenciada. J& as células-tronco somaticas encontram-se em certos
6rgaos e tecidos de organismos ja formados. Em seres humanos, por exemplo, existem na
medula 6ssea, em vasos sanguineos, no coracao, no cérebro, nos musculos, na pele, no
pancreas, no figado e nos dentes.

Células-tronco somaticas podem se dividir e substituir células perdidas durante a vida,
atuando como um sisterna de reposicao. Todavia, sa0 menos versateis que as células-tronco
embrionarias e podem se diferenciar apenas em alguns tipos celulares. As células-tronco da
medula dssea, por exemplo, originam células do sangue (como as hemacias). Por sua vez,
as células-tronco do pancreas e do coracao so se diferenciam em circunstancias especiais.

Pela versatilidade e pela facilidade de obtencao, muitos pesquisadores preferem tra-
balhar com células-tronco embrionarias extraidas de embrides humanos com, no maximo,
quatro ou cinco dias pos-fecundacao, obtidos em clinicas de reproducao assistida. Esse é
um dos motivos para a resisténcia que as pesquisas enfrentam.

Com excecao do uso de células-tronco de cordao umbilical em casos de leucemia, os
tratamentos baseados em células-tronco ainda nao se encontram plenamente disponiveis
para uso em seres humanos, mesmo que diversos casos isolados tenham se mostrado bem-
-sucedidos. Uma linha de pesquisa gue vem avancando envolve o uso de células-tronco
na formacao de 6rgaos inteiros, destinados a transplantes. A técnica ja permitiu obter em
laboratério vasos sanguineos, uretras e tragueias, que foram implantados com sucesso em
pacientes, evitando a necessidade de aguardar 6rgaos de doadores compativeis. Veja observacio 2. |

Para quem acompanha o noticidrio referente as células-tronco, muitas vezes é dificil
separar o joio do trigo. Estudos bem conduzidos e documentados (promissores, mas ainda
preliminares) confundem-se com pesquisas apressadas e mal executadas, de cientistas que
buscam mais a fama do que resultados consistentes.

Parece certo gue a terapia com células-tronco trara alivio ou solucao para doencas hoje
incuraveis. No entanto, ainda ha muito trabalho pela frente.

2 - 0 artigo A importéncia do uso das células-tronco para a satde publica, da pesquisadora brasileira Lygia da
Veiga Pereira, faz uma revisao sobre células-tronco e esta disponivel em; <http:/ftub.im/hkxtv8>. Acesso em: jan. 2016.




A formacao de um individuo

Artropodes possuem ovo centrolécito e segmentacao meroblstica (ou parcial) superfi-
cial. Nesse capitulo trataremos do desenvolvimento embrionario de cordados; por isso,
esse tipo de ovo ndo serd detalhado.

Trilhdes de células descendem do zigoto e, apesar de geneticamente idénticas, executam papéis diferentes, em razao dos tipos de genes
“ligados” e “desligados” em cada uma delas. Processos diversos governam a formacao das diferentes estruturas do organismo.

Reunidos, os cromossomos do espermatozoide e do ovacito constituem o material genético do novo individuo, com informacges
que orientam o desenvolvimento. Desenha-se um “projeto de construcdo” gue participara do surgimento de um animal, semelhante
a outros de sua espécie, mas com caracteristicas que o tornardo Unico e distinto dos demais.

No desenvolvimento do embrido, de uma Unica célula originam-se, no adulto, todas as linhagens celulares, com grande diversidade
de formas e funcdes, organizadas em tecidos e drgaos funcionando harmonicamente.

Segundo William Harvey!: " As partes ndo surgem simultaneamente, mas em uma sequéncia continua e ordenada” . Essa sequéncia
é um padrao repetitivo e tipico de cada grupo animal, baseado em informacoes contidas no patriménio hereditario de cada um deles
e resultado de um processo evolutivo que incorporou estruturas selecionadas durante milhdes de anos.

A sequéncia dos eventos que conduz a formacdo de um
individuo a partir do zigoto é conhecida por ontogénese (do
grego ontos, ser, e genesis, origem) e é semelhante em todos
os vertebrados. Os conhecimentos atuais de embriologia per-
mitem alinhar essa sequéncia de eventos, que serao apresenta-
dos com énfase no desenvolvimento dos cordados.

p Tipos de ovos de cordados

O zigoto (ovo) dos cordados pode ser classificado de acor-
do com a quantidade e a distribuicao de vitelo no citoplasma:

¢ 0 ovo oligolécito, comum em cordados nao vertebra-
dos, é muito pobre em vitelo. Também é encontrado
na maioria dos mamiferos cujo embrido depende do vi-
telo apenas durante o deslocamento pela tuba uterina,
apds a fecundacdo, uma vez que, depois da nidacdo
(implantacdo no (tero), a nutricdo embrionaria é ga-
rantida pelo organismo materno pela placenta.

* 0O ovo mediolécito tem maior quantidade de vitelo,
irreqularmente distribuido pela célula e concentrado
mais em um polo que no outro. Também chamado ovo
telolécito incompleto ou heterolécito, é comum em
anfibios.

* O ovo megalécito & repleto de vitelo, exceto no polo
onde estd o nucleo da célula. Também é conhecido
como ovo telolécito completo, sendo caracteristico de
peixes, répteis e aves.

P Segmentacao

A primeira etapa do desenvolvimento embrionario é a fase
de segmentacao (ou clivagem), caracterizada por uma série
de divisdes celulares consecutivas, em gue as células resultan-
tes dividem entre si o vitelo da célula-mae. Nesse periodo, o
embrido vive a custa do vitelo, e seu tamanho total permanece
praticamente inalterado, pois é o volume de cada célula que se
torna progressivamente menor.

As células embrionéarias resultantes das primeiras divisoes
sao os blastémeros (do grego blastos, germe, broto, e meros,
parte). O embrido torna-se uma massa compacta de células,
derivadas do zigoto, denominada mérula (do latim morula,
amora). Logo em sequida, as células que compdem a moru-
la movimentam-se e passam a envolver uma cavidade interna
cheia de liquido — a blastocele. E a fase do desenvolvimento
embrionario conhecida como blastula (figura 1).

A elaboragdo de modelos com massa de modelar de cores diferentes facilita a visualizagao

da estrutura tridimensional das diferentes fases do desenvolvimento embriondrio.

'"GARCIA, 5. M. L et al. Embriologia. Porto Alegre: Artes Médicas, 1991.
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Ovo oligolécito
Segmentacao total
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Anfioxo

Figura 1. Tipos de segmentacdo dos cordados: (a) Segmentacao
holoblastica (total) igual: acontece quando um ovo oligolécito sofre clivagem
e o vitelo é distribuido uniformemente entre as células-filhas, resultando

em blastdmeros de volumes aproximadamente iguais. (b) Segmentagac
holoblastica (total) desigual: ocorre quando o ovo mediolécito, passando
pelas primeiras clivagens, tem distribuicio desigual de vitelo entre as células-
filhas, resultando em blastémeros de tamanhos diferentes. (c) Segmentacio
meroblastica (parcial) discoidal: ocorre nos ovos megalécitos, em que a
clivagem ocorre apenas no polo onde ha pouco vitelo. Somente uma fina
camada de vitelo & dividida entre os blastémeros, que formam o disco
germinativo, na superficie do ovo. {Imagens sem escala; cores-fantasia.)



’ Em geral, quanto maior a quantidade de vitelo, mais res-
trita é a area de segmentacdo. Portanto, cada tipo de ovo
apresenta um padrao de segmentacao:

Cordados nao
Oligolécito Holoblastica igual vertebrados e
mamiferos
Mediolécito Holc:-t_niastlca Anfibios
desigual
Megalécito Merobiflstlca Peixes, répteis
discoidal e aves

P Gastrulacdo

Apds a segmentacao, ocorre a gastrulacdo, que leva o em-
brido a assumir uma organizacao tridimensional complexa.

A gastrulacao do anfioxo inicia-se com o crescimento mais
acelerado de um dos polos do embrido, sendo as células do
outro polo invaginadas, ou seja, empurradas para dentro. Tal
movimentacao invade a blastocele e forma um tubo, conhecido
como arquéntero (o intestino primitivo), que se comunica com
o exterior por meio de um orificio, o blastéporo. O embrido
com esse formato recebe o nome de gastrula (do grego gaster,
ventre) (figura 2).

Em outros animais, como anfibios e mamiferos, a gastrula-

¢ao pode ser mais complexa.
Arquéntero: do grego arche, primeiro, e enferon, intestino.

@ Blastocele
Plano —— i
de corte

@ Plano de corte

Arquéntero
Endoderma
@ Formacao do

tubo neural

Placa neural

Tubo neural

Folhetos embrionarios

Ocorrendo a gastrulacao, as células do embriao separam-se
em duas camadas denominadas folhetos embrionarios (ou
germinativos): a camada externa é o ectoderma (ou ectoblasto);
a interna, o endoderma (ou endoblasto). Com o transcorrer do
desenvolvimento, o arquéntero origina o revestimento interno da
cavidade digestéria; células do dorso do arquéntero diferenciam-
-se e formam o terceiro folheto embrionéario, o mesoderma (ou
mesoblasto), situado entre os outros dois folhetos (figura 2).

Animais que se desenvolvem de dois folhetos embrionarios
(como os cnidérios) sdo diblasticos. Ja os animais que se desen-
volvem de trés folhetos embrionarios (por exemplo, artropodes,
moluscos e cordados) sao triblasticos.

Na regido dorsal do embrido, induzido pelo mesoderma sub-
jacente, o ectoderma forma o tubo neural, que da origem, nos
vertebrados, ao encéfalo e a medula espinal, componentes da
parte central do sistema nervoso. Nessa etapa do desenvolvimen-
to, o embrido passa a se chamar néurula. O dorso do arquénte-
ro origina a notocorda, que é o eixo de sustentacao do embriao.

Tubo neural dorsal e notocorda sao estruturas tipicas dos
urocordados, dos cefalocordados e dos vertebrados, gue, em
conjunto, formam o grupo dos cordados.

Em seguida, o mesoderma delimita as cavidades internas que
formam o celoma — o qual, nos mamiferos adultos, permanece
como cavidades corporais onde ficam os érgaos internos com
finas membranas de revestimento: o pericardio, a pleura e o pe-
ritbnio, que revestem, respectivamente, o coracao, os pulmoes e
0s orgaos abdominais. Longitudinalmente, em toda a extensao,
o mesoderma forma somitos, saliéncias que originam os tecidos
musculares e parte dos tecidos conjuntivos.

Uma expansao anterior
do arguéntero farma a ve-
sicula gasosa dos peixes
Gsseos ou o revestimento
interno do sistema respi-
ratério dos tetrapodes.

Sulco neural

Formacéo da
mesoderma

Ectoderma

Paulo César Pereira

Tubo neural

Celoma

Mesoderma
(somitos)
Endoderma

Arquéntero

Figura 2. Representagao esguematica de fases do desenvolvimento embrionario do anfioxo. (a) A gastrulagao resulta na formagao do arguéntero.

{b) O ectoderma dorsal espessa-se em toda a extensao, formando a placa neural, que se dobra e produz o sulco neural (ou goteira neural).

(c) As bordas do sulco neural, chamadas cristas neurais, fundem-se, dando origem ao tubo neural, que se desliga do ectoderma. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
0 mesoderma, associado ao arguéntero, forma a esplancnopleura; a camada externa, associada ao ectoderma, constitui a somatopleura.
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Editoria de arte

Homologia reflete vinculo evolutivo e remete a um dos postulados da teoria da evolucdo de Darwin: a descendéncia com modificacio. Uma homologia pode envalver estrutu-

As células embrionarias primordiais contém as informacoes
genéticas para a formacado de um individuo completo. Porém,
cada grupo de células traduz apenas uma parte dessa informa-
¢do, adquirindo caracteristicas morfologicas, bioguimicas e fun-
cionais peculiares. Quanto mais precoce o estagio de desenvolvi-
mento do embrido, mais indiferenciadas sao as células, que sao
totipotentes, ou seja, podem se converter em qualquer tipo de
célula diferenciada. Células menos indiferenciadas podem ser en-
contradas em embrides ou em certos érgaos de animais adultos,
como a medula 6ssea vermelha humana.

0Os mecanismos que transformam células embrionarias em
células adultas diferenciadas ndo sao completamente conhed-
dos, mas determinadas substancias indutoras j& foram isoladas
em laboratdrio e até produzidas artificialmente. A diferenciacao
celular acontece em etapas: inicialmente, as células do embrido
separam-se em folhetos embrionérios; a sequir, as células de cada
folheto diferenciam-se entre si, originando linhagens precursoras
dos diversos tecidos. Uma vez formadas as estruturas embrio-
narias primitivas (folhetos embrionarios, tubo neural, notocorda,
celoma e somitos), inicia-se a organogénese, processo de for-
macao dos érgaos que, na espécie humana, perdura até o fim do
terceiro més de gestacao (figura 3).

Durante o desenvolvimento embrionério, outro fenémeno
importante & a migragdo celular. A medida que se diferenciam,
as células migram para locais especificos no embrido, passam a
influenciar quimicamente as células vizinhas e a sofrer influéncias
destas, em uma complexa rede de interacdes.

Blastula

Figura 3. Destino dos folhetos embrionarios em cordados.

204

Diferenciacao celular em cordados

ras anatomicas, padrbes comportamentais, sequéncias de nucleotidios do
DMA, presenca de um determinado organoide celular etc. A existéncia de
ribossomos em bactérias e em protozoarios é um exemplo de homologia.

) Embriologia e anatomia como
evidéncias da evolucao

Semelhancas sao observadas quando se comparam os em-
brides de diferentes grupos de vertebrados, gue exibem o mes-
mo padrdo basico de desenvolvimento; consequentemente, a
anatomia comparada dos adultos de diferentes grupos também
mostra semelhancas.

Uma semelhanca que deriva de uma caracteristica primi-
tiva, presente no ancestral comum, chama-se homologia (ou
semelhanca por ancestralidade comum). Um exemplo: mami-
feros ancestrais exibiam membros que, em decorréncia da adap-
tacao a diferentes habitats e submetidos a diferentes pressoes da
selecao natural, originaram os membros dos diversos grupos de
mamiferos atuais (figura 4). O braco humano, a nadadeira da
baleia, os membros anteriores do cavalo e a asa do morcego sao
estruturas homalogas, pois sao caracteristicas derivadas de
uma caracteristica primitiva, presente no ancestral comum.

o
2
=
3
5

Figura 4. Membros superiores (ou anteriores) de (a) ser humano, (b) baleia,
(c) cavalo e (d) morcego. Os ossos evidenciam o mesmo padrao estrutural
basico. {Imagens sem escala; cores-fantasia.)




p Desenvolvimento humano

O desenvolvimento humano envolve uma série de eventos
que ocorrem ao longo de, aproximadamente, 40 semanas. Du-
rante as trés semanas seguintes a fecundacao, ocorrem segmen-
tacdo, formacao do blastocisto (correspondente 4 fase de blastu-
la), nidacao (implantacao no Gtero), gastrulacdo e formacao da
placa neural (figura 5).

Na quarta semana, comeca a organogénese, que se estende
por cerca de seis semanas. Na quinta semana, inicia-se a circu-
lacao umbilical; na sexta semana, o coracao estd batendo. Com
dez semanas de vida, o embrido humano ja tem todos os 6rgaos
formados, cria 250 mil neurdnios por minuto e tem 3 ¢cm de com-
primento. A partir da 9% semana passa a ser conhecido como feto.

} Pode ser usada também a palavra concepto para se referir
a0 embrido ou ao feto.

Com 12 semanas, o feto apresenta movimentos seme-
lhantes aos da respiracdo. Passa a responder a estimulos com
14 semanas. Nesse momento, estad com 9 cm de comprimento,
em média, e pesa 48 g. Com 20 semanas, comeca a ouvir sons.
As pélpebras estao formadas, os olhos se mexem, mas ainda
permanecem fechados.

O cortex cerebral completa sua formacdo com 22 semanas
de desenvolvimento. Com 26 semanas, o bebé pisca quando um
foco de luz é aplicado & barriga da mae e ja tem condices de so-
breviver a um eventual parto prematuro. Com 30 semanas (quase
sete meses de gestacao), o feto j& estd quase maduro; abre e
fecha os olhos, chupa o dedo e se mexe muito.

Os pulmaes completam seu desenvolvimento com 34 sema-
nas; nesse momento, 8% da massa do feto é gordura; por causa
de seu tamanho, tem dificuldades para se mexer no espaco exi-
guo do Gtero materno. Com 40 semanas, ao final da gestacao,
o bebé ganha até 30 gramas por dia e j& esta preparado para o
nascimento.

A ocorréncia normal de todos esses eventos leva ao nas-
cimento de um bebé saudavel. Ocasionalmente, no entanto,
ocorrem problemas no desenvolvimento que podem levar a
malformacodes, retardo no desenvolvimento, problemas funcio-
nais (incluindo retardo mental) e até morte fetal. Tais situagoes,
reunidas sob a denominacao de teratogénese (do grego tera-
tos, monstro, e genesis, origem), podem ter origem genética ou
ambiental — desnutricdo da mae, medicamentos usados sem
orientacdo médica adequada, contaminantes ambientais (como
o merclrio e o chumbo), agentes infecciosos (como o virus da ru-
béola e a bactéria da sifilis), uso de élcool, fumo e outras drogas
por parte da gestante.

3. Mérula: As divisoes celulares continuam. As células aumentam
em nimero e tornam-se cada vez menores; porém, o volume total
do embriao permanece semelhante ao do zigoto. Aproximadamente
no 4¢ dia, o embrido (nessa fase denominado mérula) é
aproximadamente esférico e possui cerca de 30 células.

2. Zigoto: A célula
resultante da fusao dos
gametas masculino

e feminino carrega

toda a informacao
genética humana e

& chamada zigoto.
Aproximadamente 24
horas apos a fertilizacao,
divide-se em duas.

1. Fecundacao:
Um espermatozoide
penetra no ovocito
secundario.

Canal vaginal

Figura 5. A fecundagao acontece logo apos o ovocito |l ser recolhido pelas
terminagdes da tuba uterina. O embrido é impelido para o Gtero por meio de
contragoes ondulatérias e do batimento de cilios microscopicos existentes no

revestimento interno da tuba. Durante o deslocamento, mitoses sucessivas (clivagens)
originam a morula, que, ao atingir o (tero, ja convertida em blastocisto, fixa-se ao

endométrio (revestimento interno do Utero). (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

4. Blastocisto: Forma-se uma cavidade cheia
de fluido. As células exteriores (trofoblasta)
invadem o revestimento interno do (tero e
participam da formacao da placenta.

0 local da nidagao
pode apresentar
discreta hemorra-
gia (sangramento
de implantacac).

Osni de Cliveira

5. Apos a implantacao no
litero, as células do embrido
comecam a se especializar e
a originar os seus diferentes
tecidos.

Peca aos alunos que pesquisem fatores que causam malformacies que podem afetar o desenvelvimenta embrionario humano. Sugira que se separem em grupos e organize

o trabalho de acordo com o tipo de agente: fatores fisicos, quimicos ou bioldgicos. Entre os agentes bioldgicos, destague para o toxoplasma, o virus da rubéola e o zika virus.
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P Apoptose, morte celular programada

Durante toda a vida do organismo, células surgem, crescem, diferenciam-se e morrem.
Essa dinamica é fundamental para o desenvolvimento dos embrides, para o crescimento do
Corpo e para a regeneracao de partes lesadas. Um dos aspectos mais notaveis dessa plastici-
dade é a capacidade de as células programarem a propria morte. Esse mecanismo — chama-
do apoptose — vem atraindo a atencao de pesquisadores de todo o mundo.

A apoptose & um fenémeno benéfico, pois permite que, durante o desenvolvimento, o
embrido seja permanentemente remodelado, até adquirir a arquitetura propria dos orga-
nismos de sua espécie. Isso ocorre, por exemplo, durante o desenvolvimento de embriges
humanos. Em certo periodo da gestacdo, formam-se membranas interdigitais (entre os de-
dos) nas maos e nos pés; aos poucos, essas membranas sao removidas, devido a morte pro-
gramada das células, permitindo que maos e pés adquiram a conformacao final. A apoptose
também permite a remocao de células que se desenvolvem em local inapropriado ou que
apresentam algum defeito.

Na apoptose, o volume celular diminui; a cromatina, condensando-se, forma massas
compactas aderidas a face interna do envoltério nuclear. Pequenas vesiculas contendo
componentes celulares sao formadas na superficie da célula. Essas vesiculas, entao, sao fa-
gocitadas por macréfagos. Aparentemente, células nervosas e células musculares sdo mais
resistentes a apoptose, o que se explica devido aos papéis essenciais gue desempenham.
Por outro lado, células epiteliais e do sangue sao mais propensas a se autodestruir, sendo
substituidas com facilidade.

Origem e funcdo das membranas extraembrionarias

Nos embrides de répteis, de aves e de mamiferos, o mesoder-
ma e o ectoderma associam-se e formam duas membranas, uma
dentro da outra: o &mnio (mais interno) e o cério (mais externo).

A cavidade amnidtica é ocupada por liguido, que impede o
dessecamento do embrido e é um eficiente sistema de amorte-
cimento de chogues mecanicos, protegendo ainda contra varia-
¢hes acentuadas de temperatura. O corio, mais espesso e per-
meavel que o dmnio, recobre o embriao, envolvendo também o
saco vitelinico e a alantoide. O amnio permite o desenvolvimento
dos embrides fora da &gua; portanto, seu surgimento foi uma
importante adaptacdo na conquista do ambiente terrestre.

Originados a partir dos folhetos germinativos, os anexos em-
brionarios (figura &) sdo estruturas que auxiliam o desenvolvimen-
to do embrido de vertebrados, mas gue nao persistem nos adultos.

Precocemente, a lamina de células da parede do arquéntero
envolve o vitelo nutritivo, formando uma bolsa chamada saco vi-
telinico, Unico anexo embrionario de peixes e anfibios. Em razao
do consumo do vitelo, o saco vitelinico diminui progressivamente
até desaparecer por completo. Além de ter a funcao de armaze-
nar nutrientes, o saco vitelinico € o primeiro local de formacao de
hemacias dos embrides.

Nos embrides dos demais vertebrados — répteis, aves e ma-
miferos —, encontram-se outros anexos além do saco vitelinico. A

parede do intestino primitivo forma a alantoide, uma membrana
ricamente vascularizada gue delimita uma bolsa dentro da qual sao
estocados os residuos nitrogenados gerados pelo embrido durante
seu desenvolvimento. Isso ndo acontece nos embrides de mamife-

Nos embrides de répteis e de aves, algumas regides da alan-
toide aderem firmemente ao cério, formando o corioalantoide,
uma membrana vascularizada situada logo abaixo da casca po-
rosa do ovo, que permite a ocorréncia de trocas gasosas com o

ros, que eliminam efidentemente seus residuos através da placenta.  meio externo.
0Os embribes de peixes e de anfibios excretam amdnia, muito solivel e que se dissolve facl-
mente na agua que os cerca. J4, embrides de répteis e aves, de forma geral, excretam acido
(rico, pouco solivel e menos tdxico, o que permite a economia de dqua e o armazenamento da
excreta na alantoide. Sempre que possivel & importante assaciar aspectos do desenvolvimenta
Embrido embriondrio
com a evolugao

Embridgo

Arquéntero

dos diferentes amnidtica 3

grupos de _ Cério 2

cordados e a 4

ocupacao de

dgtg:minadas

e _ Membrana
~  da alantoide
~—Alantoide
Corioalantoide

Endoderma

"~ Membrana
do saco vitelinico

Figura 6. Origem dos anexos embrionarios de um embrido de ave. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
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Nos mamiferos, forma-se a placenta, que surge do endométrio (revestimento do Gtero) e
da parte do cério que se insere nele. E o anexo responsavel pelas trocas de compostas entre
0 sangue materno e o sangue fetal, sem que ocorra mistura, pois ndo ha comunicacao direta
entre 0s vasos sanguineos da mae e os do feto. Também secreta hormonios que mantém a
integridade do endométrio durante a gravidez. A placenta comunica-se com o embriao/feto
através do cordao umbilical, pelo qual passam duas artérias e uma veia (figura 7). Nos ma-
miferos placentérios a alantoide desaparece precocemente e participa do desenvolvimento da
placenta e do corddo umbilical.

Veia
umbilical

Corio Kinives

Cordao
umbilical

Cordao
umbilical

Placenta

llustragdes: Luis Moura

Figura 7. Na placenta, ocorrem trocas entre o sangue do feto e o sangue materno. O feto recebe agua, gas
oxigénio, nutrientes (glicose, aminoacidos, acidos graxos etc.) e anticorpos (que conferem imunidade). Para a
crculacdo materna, sdo transferidos residuos fetais, como o gas carbdnico e a ureia. Hormdnios passam do feto
para a circulagao materna, e vice-versa. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Atabela a seguir compara a presenca de anexos embrionarios nos embrides de vertebrados.

Cordao
umbilical

Luis Moura

Musculatura
Corio
Cavidade uterina

Saco vitelinico

Saco vitelinico

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

vitelinico - Amnio - Corio - Alantoide Placenta
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Studio Capamoz

0 uso de células-tronco é requlamentado pela Lei de Biossequranca Na-
cional, de marco de 2005. Para conhecé-la, visite <http:/ftub.im/nxofdbs.

Células-tronco Acesso em: jan. 2016.

Nos Ultimos anos, as células-tronco tém sido muito estudadas por suas potenciais aplica-

¢oes nos campos da pesquisa e da terapéutica.

Dependendo de sua capacidade de diferenciacao, as células-tronco podem ser classificadas em:

* (Células-tronco totipotentes. $30 o zigoto e as células da moérula (até o 32 ou 42 dia
do desenvolvimento), que resultam de suas primeiras divisdes. As células dessa cate-
goria podem originar células de qualguer tecido ou mesmo de anexos embrionarios,
como a placenta (figura 8a).

= (Células-tronco pluripotentes. Sao células do blastocisto (a partir do 52 dia de desen-
volvimento) as quais ja possuem algum grau de diferenciacdo e podem se diferenciar
em todos os tipos de células, com excecao das células-tronco totipotentes e das células
de anexos embriondrios, como a placenta. Algumas técnicas permitem obter células
pluripotentes a partir da transformacao de células adultas.

* (Células-tronco multipotentes. Encontradas em 6rgaos maduros (medula éssea,
cérebro, placenta e figado, por exemplo), sdo capazes de se diferenciar em diversos
tipos de células, mas nao em todos (figura 8h).

* (Células unipotentes. S3o células capazes de formar apenas um tipo de células dife-
renciadas.

@ Células-tronco embriondrias podem se diferenciar em muitos tipos de célula do corpo

Células diferenciadas

Células
sanguineas
Cultura de
células-tronco
indiferenciadas
Células
nervosas
Células
musculares
@ Células-tronco adultas podem se diferenciar em um nidmero limitado de tipos celulares
Cultura de
células-tronco
\ nervosas
: Neurdnios
Cultura de
células-tronco
da medula ossea
Células
sanguineas

Figura 8. (a) A diferenciacao das células-tronco totipotentes permite a obtencao de varios tipos de célula, ao
passo que (b) o potencial das células-tronco multipotentes é limitado. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)



Com o eventual dominio de técnicas que permitam obter e cultivar essas células, os pes-
quisadores esperam originar substitutos para 6rgaos e tecidos lesados, origem de muitas do-
encas humanas (como o mal de Alzheimer, a doenca de Parkinson, o diabetes melito, os
traumatismos do sistema nervoso e outras). Terapias experimentais ja usam as células-tronco
para recuperar o coracao de pessoas acometidas por infarto agudo do miocérdio ou insufi-
ciéncia cardiaca grave.

Células-tronco podem ser obtidas, por exemplo, da medula 6ssea vermelha de adultos, do
sangue do cordado umbilical (figura 9) ou por clonagem.

Figura 9. Bancos de sangue do cordao umbilical estocam células-tronco obtidas do sangue extraido logo apos
o nascimento. No sangue que circula pelo cordao umbilical (que é o sangue do feto) existern células-tronco que
podem ser utilizadas no transplante de medula 6ssea (Unico uso atual dessas células), indicado para pacientes
com leucemias, linfomas, anemias graves, anemias congénitas, imunodeficiéndias congénitas e outras doengas.
Infelizmente, a propaganda feita por alguns bancos de sangue de cordao umbilical particulares dissemina a falsa
ideia de que essas células poderiam ser usadas, no futuro, em muitas outras situagges.

A dlonagem com fins reprodutivos, gerando células-tronco capazes de formar embrides
e novos individuos, é a clonagem reprodutiva, que, em seres humanos, é condenada pela
comunidade cientifica internacional e explicitamente proibida pela legislacdo de quase todos
0s paises.

Uma estratégia polémica de obtencao de células-tronco envolve a clonagem terapéutica,
técnica semelhante a utilizada no desenvolvimento de clones animais, como a ovelha Dolly.
Nessa modalidade de clonagem, cuja finalidade é a obtencdo de material terapéutico (para
tratamento de enfermidades), um ovécito secundério obtido de doadora tem o nicleo mecani-
camente removido; em seu lugar é introduzido o nicleo de uma célula adulta, ja diferenciada.
A sequir, a célula é guimicamente estimulada a se dividir, até atingir o estagio de blastula, com
centenas de células.

Do embrido clonado, extraem-se células-tronco indiferenciadas, que, teoricamente, podem se
diferenciar em neurdnios (células nervosas), células dsseas, células musculares, células de revesti-
mento interno de vasos sanguineos ou qualquer outra.

Vislumbra-se, dessa maneira, um largo campo de possibilidades no tratamento de nume-
rosas doencas, como as lesdes de medula espinal decorrentes de trauma da coluna vertebral.
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p Terapia com células-tronco

Sob determinadas circunstancias, as células-tronco podem originar tipos especificos de cé-
lulas diferenciadas. Isso ocorre, particularmente, quando elas sdo mantidas em contato com
células de determinado tipo. Por exemplo: células-tronco mantidas na proximidade de células
musculares tendem a se converter em células musculares. Por causa dessa capacidade, as célu-
las-tronco tém sido usadas no tratamento de algumas doencas degenerativas.

Existem diversos casos documentados de sucesso com essa técnica no tratamento, por
exemplo, de infarto do miocardio. Apds sofrer o infarto, certo nimero de células do mio-
cardio (musculo cardiaco) morre, em decorréncia da ma oxigenacao. Com a perda de massa
muscular funcionante, a capacidade contratil do coracao fica prejudicada a ponto de, em
casos graves, comprometer a forca de bombeamento do sangue. Em certos casos, a solucao
€ o transplante cardiaco.

O emprego de células-tronco, no entanto, tem mostrado um novo caminho. Essas células,
que sao obtidas, por exemplo, de puncao da medula dssea, sdo depois injetadas diretamente
no miocardio ou no sangue, de onde migram para o miocardio. Havendo a diferenciacao des-
sas células em células musculares cardiacas, ocorre a regeneracao do musculo cardiaco, e sua
funcao é restabelecida.

A terapia com células-tronco, portanto, € um tratamento em que se faz a substituicao de
tecidos lesados (doentes) por tecidos saudaveis, obtidos da diferenciacao de células-tronco.
Atualmente, essa forma de tratamento esta sendo usada ou pesquisada em casos de doenca
de Parkinson, diabetes melito, distrofia muscular, esclerose multipla, lesdes de medula espinal
{como a seccao por acidentes), doenca de Alzheimer, doencas cardiacas, problemas renais e
disfuncdes hepéticas.

Anotiia 4

Pela primeira vez, cientistas transformam célula adulta em célula-tronco embrionaria

Para isso, pesquisadores utilizaram técnica de clonagem. Celulas-tronco embriondrias sdo capazes
de dar origem a diversos tecidos do organismo

Pela primeira vez, especialistas con-
seguiram transformar celulas adultas hu-
manas em celulas-tronco embrionarias. O
feito foi realizado por meio de uma técni-
ca de clonagem e recebido pela comuni-
dade cientifica como um grande avanco
€ uma nova esperanca para o tratamento
de doencas hoje incuraveis. [...]

Essas celulas existem no organismo
apenas durante um curto periodo, no
inicio do desenvolvimento embrionario.
Depois, elas se diferenciam — dando
origem a um oOrgao, por exemplo — e
perdem sua capacidade de gerar outros
tipos de ceélula.

Técnica — A nova pesquisa utilizou
uma técnica chamada transferéncia nu-
clear de células somaticas. Nela, o mate-
rial genético de um évulo nao fertilizado
é retirado e substituido pelo DNA de

Atividades
=

Escreva
no caderno

células comuns de um doador. Depois, os
cientistas induzem um processo de divi-
sao celular que leva ao surgimento de um
embrido com o mesmo genoma da célula
doadora. Esse embrifo cria um conjunto
de células-tronco que tém a capacidade
de dar origem a qualquer célula ou teci-
do do corpo humano. E, como o material
genetico das células embrionarias per-
tence ao proprio doador, nao ha risco de
que ele rejeite as células reprogramadas,
como pode acontecer em um transplante,
por exemplo.

Essa abordagem foi desenvolvida por
pesquisadores da Universidade de Ore-
gon, nos Estados Unidos, que a aplicaram
pela primeira vez em um estudo publica-
do no ano passado [2013]. No entanto,
eles obtiveram as celulas-tronco embrio-
narias a partir de células de um bebé, e

Depois de ler as noticias, faca o que se pede:

nao de adultos. Na nova pesquisa, o DNA
inserido nos ovulos veio das células da
pele de dois homens, um de 35 e outro
de 75 anos. |[...]

Busca — Durante mais de dez anos
de estudos, os pesquisadores falharam
na busca por células embrionarias. Em
2006, o cientista japonés Shinya Yama-
naka conseguiu criar um tipo artificial
de célula-tronco, produzido a partir de
alteracoes genéticas em células adultas
normais. Sao as chamadas células-tronco
pluripotentes induzidas. A descoberta
rendeu o Nobel de Medicina em 2012 ao
pesquisador. [...]

Pela primeira vez, cientistas transformam célula
adulta em célula-tronco embrionaria. Veja.com/
Agence France Presse, 22 abr. 2014. Disponivel

em: <http://veja. abril com br/noticia/ciencia/pela-
primeira-vez-estudo-transforma-celulas-adultas-em-
celulas-tronco-embrionarias/>. Acesso em: jan. 2016,

1. Elabore um texto que explique, em linhas gerais, em que consiste a nova técnica descrita na reportagem acima.

2. Explique por que, no tratamento de algumas doencas, o uso de células obtidas por meio da técnica descrita nao traz risco de rejeicao.
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Atividades

1. Leia o trecho a seguir.

O desenvolvimento humano inicia-se na fertilizacao,
guando um gameta masculino (ou espermatozoide) se
une ao gameta feminino (ou ovocito) para formar uma
unica célula (o zigoto). Esta célula totipotente e altamen-
te especializada marca o inicio de cada um de nos como
individuo unico.

MOORE, K. L.; PERSAUD, T. V. N. Embriologia clinica.
Rio de Janeiro: Elsevier, 2004.

a) Por que o texto faz mencao ao ovocito, e nao ao ovulo,
como sendo o gameta feminino?

b) Explique a caracterizacio do zigoto como uma “célula
totipotente”.

¢) Na embriogénese normal, que periodo se inicia imedia-
tamente apos o evento relatado neste trecho?

. Na espécie humana, apds a fecundacéo, o zigoto sofre sucessi-
vas divisoes celulares, dando origem as numerosas células em-
brionarias. Ao longo do processo, as células especializam-se,
de forma que o embrido pode ser classificado em diferentes es-
tagios do desenvolvimento. Dois desses estagios sao a blastula
e a gastrula. Durante a gastrulacao, as células movimentam-se
e determinam o aparecimento de uma cavidade e a formacao
das diversas estruturas embrionarias. Responda:

a) Qual é o nome da cavidade interna do embrido na fase
de blastula?

b) Que estruturas surgem na transicdo da blastula para a
gastrula?

¢) Que estdgio sucede a gastrula? Cite as estruturas que se
desenvolvem nesse estagio.

3. (UFSCar-SP)

As mais versateis sao as células-tronco embrionarias
(TE), isoladas pela primeira vez em camundongos ha mais
de vinte anos. As células TE vém da regiao de um embriao
muito jovem que, no desenvolvimento normal, forma as trés
camadas germinativas distintas de um embrido mais madu-
108, ultima analise, todos os diferentes tecidos do corpo.

Revista Scientific American Brasil

a) Quais s3o as trés camadas germinativas a que o texto se
refere?

b) Ossos, encéfalo e pulmao tém, respectivamente, origem
em quais dessas camadas germinativas?’

. (Vunesp-SP) A figura representa o esquema de um corte
transversal de um embrido de cordado na fase de néurula.

Observe o esquema e responda.

a) Que estrutura se originara de porcao embriondria apon-
tada pela seta 2, e que estrutura se formard, nos mamiferos
adultos, no lugar da estrutura indicada pela seta 3?

b) Quais fases da embriogénese antecedem a fase de néurula?

5.

Escreva v
no caderno

Relacione cada tecido ou estrutura com o folheto embrio-

nario que lhe d4 origem:

{a) Tecido osseo

(b)Sistema nervoso

(c)Rins

(d)Figado

(e) Glandulas mamarias

(f) Revestimento interno do intestino

(g)Epiderme

(h)Pancreas

(i) Tecido muscular cardiaco

(j) Revestimento interno dos bronquios

I. Ectoderma
II. Mesoderma
III. Endoderma

Entre os vertebrados, foram os anfibios os primeiros a ocu-
parem o ambiente terrestre; no entanto, eles ainda necessi-
tam da aAgua para a reproducéo. A completa independéncia
da agua foi obtida posteriormente, por meio de inovacoes
adaptativas entre as quais aquelas associadas ao ovo, repre-
sentado a seguir:

D

P

llustractes; Studio Caparroz

a) Identifique as estruturas assinaladas pelas letrasde Aa E.
b) Dessas estruturas, quais estao ausentes em ovos de anfibios?

c) Cite outra adaptacdo a vida em ambiente terrestre tam-
bém associada aos processos reprodutivos.

. (UFRJ) A gema do ovo de uma galinha € formada por uma

tnica célula, o évulo, caso nio tenha sido fecundada pelo es-
permatozoide do galo. Nessa célula, a grande massa amarela
corresponde a reserva nutritiva, chamada vitelo. Por outro
lado, um animal muito maior, como a vaca, produz ovulos
microscopicos. Explique por que, necessariamente, o 6vulo da
galinha € maior que o da vaca.

(UFPR) No desenvolvimento humano, apos a fertilizacao, o zi-
goto entra em um processo de sucessivas clivagens, produzin-
do um embrido multicelular. Cerca de uma semana apds a fer-
tilizacdo, o embrido consiste em uma esfera oca, denominada
blastocisto, que ird se implantar na parede uterina e prosseguir
no desenvolvimento embrionario, passando pelos processos
de gastrulacao, neurulacao e organogénese. As células-tronco
embrionarias sdo obtidas de embrides humanos no estagio de
blastocisto. Essas células tém sido alvo de crescentes e polémi-
cas investigacoes cientificas, gracas a sua potencialidade de
diferenciar-se em qualquer um dos mais de 200 tipos celulares
humanos, havendo interesse na sua utilizacao para fins tera-
péuticos. Em razao da sua totipoténcia, as células-tronco em-
brionarias talvez possam funcionar como células substitutas
em diversos tecidos lesionados ou doentes.

a) Cite uma alteragio importante que ocorre no embriao du-
rante (1) a clivagem, (2) a gastrulacdo e (3) a neurulacao.
b) O que é totipoténcia?

c) Por que geralmente sdo utilizadas células provenientes
do blastocisto, e ndo de uma gastrula ou néurula, para pro-
duzir células com fins terapéuticos?
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Células-tronco: duvidas e desafios

Nobel de Medicina premia cientistas por
trabalhos com células-tronco
O japonés Shinya Yamanaka e o britdnico John B. Gurdon

revolucionaram a compreensao cientifica de como se
desenvolvem as células e os organismos

O Instituto Karolinska, de Estocolmo, ofereceu o Prémio
Nobel de Medicina de 2012 ao britanico John B. Gurdon, de
79 anos, e ao japonés Shinya Yamanaka, de 50, pesquisado-
res de celulas-tronco, nesta segunda-feira (8). Cada vencedor
levara 8 milhdes de coroas, equivalentes a R$ 2,4 milhdes. Os
dois cientistas foram premiados por descobrir como se pode
“reprogramar” celulas maduras para que se “transformem
em celulas imaturas capazes de se transformar em qualquer
tipo de tecido”, o que revolucionou a compreensao cientifica
de como se desenvolvem as celulas e os organismos.

Os porta-vozes do Instituto Karolinska afirmaram que Gur-
don descobriu em 1962 que a “especializacdo das celulas e
reversivel”, enquanto Yamanaka descreveu, 40 anos depois,
como “celulas maduras intactas” podiam ser “reprogramadas
para se transformar em celulas-tronco”. “Esta descoberta re-
volucionaria mudou completamente nossa visao do desenvol-
vimento e da especializacao celular. Agora entendemos que
as celulas maduras ndo tém por que ficar confinadas para
sempre em seu estado especializado”, disse o instituto. [...]

Nobel de Medicina premia cientistas por trabalhos com células-tronco.

Agéncia EFE/Epoca. 8 out. 2012. Disponivel em: <http://revistaepoca.giobo.com/
Mundo/noticiaf2012/10/nobel-de-medicina-premia-cientistas-por-trabalhos-
com-celulas-tronco himl>. Acesso em: abr. 2016.

;

O japonés Shinya Yamanaka e o britanico John B.
Gurdon receberam o Mobel de Medicina ou Fisiologia
de 2012 por pesquisas com células-tronco.

Texto 1

Células-tronco: o tempo € o senhor da razao

Em 29 de maio de 2008, com grande cobertura da impren-
sa, aconteceu o inicio do julgamento da constitucionalidade
da lei sobre a utilizacdo de células embrionarias para experi-
éncias cientificas.

Isso aconteceu por forca da Acao Direta de Inconstitucio-
nalidade proposta pela Procuradoria-Geral da Republica, que
entendia ser inconstitucional a destruicdo de seres humanos
em sua forma embrionaria.

Adriano Vizoniffol hapress

Representando a CNBB, mostrei, da tribuna do STF, que
tais experiéncias — um fantastico insucesso nestes 15 anos de
pesquisas em todo o mundo — seriam desnecessarias.

Dizia isso pois, trés meses antes, 0 médico japonés Shinya
Yamanaka conseguira, reprogramando as celulas-tronco adul-
tas (células do proprio organismo humano), obter os mesmos
efeitos pluripotentes — ou seja, a possibilidade de dar origem a
praticamente todos os tecidos do organismo humano.

Alegava-se que pluripotentes eram as celulas embriona-
rias. Elas seriam indispensaveis para o sucesso das experi-
éncias. Mas essas experiéncias, na verdade, foram sucessiva-
mente malsucedidas.

Dizia-se ainda, a epoca, que as celulas-tronco adultas te-
riam efeitos apenas multipotentes, curando algumas doencas
e nao todas. Apenas as celulas embrionarias poderiam curar
todas as doencas, quando fossem solucionados os problemas
de rejeicao e formacao de teratomas (tumores).

Mostrei, na ocasiao, que a Academia de Ciéncias do Vati-
Cano — (ue possuia, entdo, 29 prémios Nobel, no quadro de
seus 80 académicos — discutira a materia, concluindo que o
zigoto (primeira celula) é um ser humano, com todos os sinais
que constituirao a sua integralidade, quando adulto.

Mostrei, inclusive, que, nos Estados Unidos, ja ocorra a
adocao de celulas embrionarias por casais sem filhos e que, na
Alemanha, as experiéncias com celulas embrionarias nao po-
diam ser feitas com material proveniente de mulheres alemas,
mas apenas com ovulos de mulheres de outros paises.

Por fim, para nao alongar este artigo, cercado por uma le-
gido de cadeirantes, mostrei-lhes que as experiéncias com célu-
las embrionarias geravam tumores e Irejeicao nas experiencias
realizadas com animais.

Isso ndo acontecia, porem, nas experiéncias de reprogra-
macao celular de Thompson e Yamanaka, por serem celulas do
Proprio organismo.

O certo e que, por seis votos a cinco, o Supremo Tribunal
Federal optou pelas experiéncias com a destruicao de seres hu-
manos na sua forma embrionaria, provocando inversao maior de
recursos publicos nas experiéncias malsucedidas (apesar das
questoes eticas envolvidas) e menor nos bem-sucedidos experi-
mentos com celulas adultas.

Felizmente, a Academia
Sueca, ao outorgar o Préemio
Nobel a Yamanaka, sinalizou
0 que realmente se pode es-
perar das experiéncias com
as celulas adultas reprogra-
madas para efeitos pluripo-
tentes, que nao geram rejei-
cao, teratomas ou problemas
eticos de qualquer natureza.

O prémio a Yamanaka
demonstra nitidamente que
as experiéncias com as ce-
lulas embrionarias ndao sen-
sibilizaram os académicos
suecos.

O tempo é sempre o0 se-
nhor da verdade.

MARTINS, L. G. S. Celulas-tronco: o tempo € 0 senhor da razao.
Folha de 5. Paulo. 21 out. 2012. Disponivel em: <http://www1.folha wol com br/

fsp/opinian/73202-celulas-tronco-o-tempo-e-o-senhor-da-razac shtmi>.
Acesso em: abr. 2016.

Ives Gandra da Silva Martins."

1 Advogado, jurista e professor emérito da Universidade Mackenzie, da Escola de Comando e Estado-Maior do Exército e da Escola Superior de Guerra, membro da

Academia Paulista de Letras.
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Texto 2

Em busca do tempo perdido: células-tronco
Por Mayana Zatz e Martha San Juan Franca

Todos nos descendemos de uma célula-tronco resultante da
fusdo do espermatozoide com o 6vulo. No inicio da divisdo em-
brionaria, enquanto essa celula se divide em duas, quatro, ate a
fase de oito celulas, cada uma delas e capaz de se desenvolver
em um ser humano completo. Passadas 72 horas desde a fecun-
dacao, o embrido — agora com cerca de 100 celulas — e chama-
do de blastocisto. As células internas do blastocisto sdo chama-
das de células-tronco embrionarias pluripotentes e vao originar
as centenas de tecidos que compoem o corpo humano, mas nao
possuem mais o potencial para formar um organismo completo.

A partir de um determinado momento, as células somati-
cas, que sao todas iguais, comecam a se diferenciar em varios
tecidos: sangue, figado, musculo, cérebro, ossos etc. Nao se
sabe o que determina essa mudanca. Mas, uma vez diferen-
ciadas, essas celulas perdem a capacidade de serem pluripo-
tentes, ou seja, de originar qualquer tecido.

p— ' Em 1996, os pesquisadores es-
i coceses [an Wilmut e Keith Cam-
1 pbell, do Instituto Roslin, conse-
guiram clonar o primeiro mamifero
por transferencia de nucleo, ou
seja, o nucleo de uma célula soma-
tica da glandula mamaria de uma
ovelha foi retirado e colocado em
um ovulo de outra, cujo nucleo foi
previamente retirado. Surpreen-
dentemente, o ovulo comecou a se
comportar como um 6vulo recém-
fecundado por um espermatozoi-
de. Para obtencao do clone, ou seja, de um animal idéentico a
“mae", o ovulo foi inserido no utero de uma ovelha.

Se alguem quisesse clonar um ser humano, teria que fazer
0 mesmo processo: retirar o nucleo de uma celula somatica de
qualquer tecido, inserir em um ovulo e depois implantar esse
ovulo no utero de uma mulher que funcionaria como barriga de
aluguel. Esse processo, no entanto, nao e simples. So para ter
uma ideia, Dolly so nasceu depois de 276 tentativas fracassadas.

Outras experiéncias com diferentes modelos animais mos-
traram que a reprogramacao da celula somatica para um esta-
gio embrionario indiferenciado, que originou Dolly, é extrema-
mente complicado e pode dar origem a deformacoes. Mas se
0 processo e dificil, outro promete ser mais compensador. Em
2007, dois grupos independentes de pesquisadores (Shinya
Yamanaka, da Universidade de Kioto, no Japao, e James
Thomson, nos Estados Unidos) conseguiram reprogramar ce-
lulas adultas (retiradas da pele) para fazé-las voltar ao estagio
de células-tronco embrionarias, atraves da ativacao de alguns

.

Mayana Zatz !

genes. Essas células reprogramadas foram chamadas de IPS
(do inglés induced pluripotent stem-cells).

A técnica, que foi iniciada em camundongos, foi replicada
com células humanas e hoje ja € rotina em varios laboratorios do
mundo. A vantagem € que ela nao requer ovulos humanos, que
além de dificeis de serem obtidos, estao associados a problemas
eticos. Alem disso, prometem ter uma aplicacdo extracrdinaria
em pesquisas relacionadas a doengas genéticas. Por exemplo:
a partir da célula de um doente, & possivel obter linhagens ce-
lulares que seriam impossiveis no ser humano. E, desse modo,
se poderia, teoricamente, corrigir mutacoes geneticas e assim
desenvolver tratamentos e até remédios contra essas doencas.

A técnica também pode significar grande avanco para o
transplante de orgaos. No futuro, teoricamente, pode ser pos-
sivel fabricar tecidos e orgdos em quantidade suficiente para
suprir a demanda dos doentes.

Como se pode obter as celulas-tronco para desenvolver
essas terapias? Existem varias fontes. Uma delas sédo aquelas
retiradas da medula ossea, do sangue, do tecido adiposo de
adultos, mesmo que elas tenham um alcance limitado de dife-
renciacdo. Ja foram realizadas experiéncias com essas células
em pacientes cardiacos e em doentes com esclerose multipla,
acidente vascular e diabetes. Mas os resultados preliminares
ainda sao controversos.

Qutra fonte seria o sangue do cordao umbilical e placenta.
Do mesmo modo que as celulas-tronco da medula 6ssea, essas
células podem curar pacientes afetados por leucemias e algu-
mas formas de anemia, além de outras doencas da medula.
Dai o interesse em criar bancos publicos de cordao, semelhan-
tes a bancos de sangue, com amosiras que poderiam servir
para doagoes para receptores compativeis.

Também as células-tronco da polpa de dentes se mostra-
ram promissoras. Em pesquisas recentes, elas demonstraram
capacidade para originar osso, musculo, gordura, cartilagem
e neuromios. O tecido adiposo, que pode ser obtido de lipoas-
piracao ou quando se realizam procedimentos cirurgicos, tam-
bém pode dar origem a essas células. Enfim, ha varias fontes
que estao sendo pesquisadas com diferentes finalidades sem
que seja preciso obté-las de embrides.

Recentemente, no entanto, foi aprovada pela Camara dos
Deputados (2005) e pelo Supremo Tribunal Federal (2008) a
Lei de Biosseguranca que permite aos cientistas realizar pes-
quisas com essas células e trabalhar para encontrar tratamen-
tos para doencas genéticas até hoje incuraveis e para lesoes
fisicas irreversiveis. No caso das celulas-tronco embrionarias,
obtidas de embrioes nao utilizados e congelados em clinicas
de fertilizacao, elas sao as unicas capazes de gerar todos os te-
cidos humanos. Os opositores das pesquisas com essas celu-
las para fins terapéuticos argumentam que isso pode gerar um
comercio de embrides e que nao seria ético destruir uma vida
para salvar outra. Apesar disso, essas pesquisas sao defendi-
das pelas pessoas que poderao se beneficiar dessa técnica e
pela maioria dos cientistas.

ou oposicao.

3. Qual € sua opinido a respeito?

Escreva
Depois da leitura dos textos, faca o que se pede: no caderno

1. Aponte a ideia central dos textos 1 e 2 e identifique os principais argumentos de cada autor.

2. Os textos expressam opinides convergentes ou antagonicas? Localize palavras e/ou frases que expressam convergéncia

4. Discuta as opinides dos autores e a sua propria opinido, confrontando-as com a dos seus colegas.

! Professora titular de Genética Humana do Departamento de Biologia da USP, coordenadora do Centro de Estudos do Genoma Humano, presidente da Associag3o Brasileira de

Distrofia Muscular e membro da Academia Brasileira de Ciéndas.
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES

1. A imagem abaixo mostra um tipo de célula do sangue, as he-
macias, que sao responsaveis pelo transporte de oxigénio.

@

Sebastian Kaulitzki/Shutterstock.com

A respeito dessas células, explique por que nao podem ser
utilizadas para a extracdao de DNA (por exemplo, em casos
de testes de paternidade).

2. (Unicamp-SP) Uma célula que apresenta grande quanti-

dade de sintese proteica tende a apresentar, em geral, um
grande nucléolo. Explique esta relacao.

3. (Unifesp-SP) Analise a figura:

Studio Caparoz

A figura representa um cromossomo em metafase mitotica.
Portanto, os nimeros I e II correspondem a:

a) cromossomos emparelhados na meiose, cada um com
uma molécula diferente de DNA.

b) crométides ndo irmés, cada uma com uma molécula
idéntica de DNA.

c) cromatides-irmas, cada uma com duas moléculas dife-
rentes de DNA.
cromélides-i_rmés, com duas moléculas idénticas de DNA.

e) cromossomos duplicados, com duas moléculas diferen-
tes de DNA.

4. Dé como resposta a soma dos niimeros dos itens corretos.

214

(01) A membrana plasmatica € constituida por uma ca-
mada bimolecular de lipidios associados a moléculas de
proteinas irregularmente distribuidas.

(02) Células secretoras do pancreas possuem complexo
golgiense desenvolvido, associado a liberacdo de enzimas
digestivas.

(04) Compostos por DNA e lipidios, os ribossomos partici-
pam da sintese de proteinas.

(08) Presente em procariontes e eucariontes, o ntcleo ce-
lular difere na forma que exibe nas células desses dois tipos
de organismos.

(16) Durante a divisao celular, os filamentos de cromatina
podem ser vistos ao microscopio 6ptico na forma de corpus-
culos individualizados, denominados cromossomos.

(32) Se um espermatozoide de cavalo (Equus caballus) pos-
sui 33 cromossomos, um neurénio normal deve apresentar
66 cromossomos.

Escreva
no caderno

(64) Sabendo-se que o carneiro (Ovis aries) possui 54 cro-
MOSSOMOS €m Seus neurdnios normais, uma célula muscu-

lar normal deve apresentar 52 autossomos.
Soma: 115 (01 + 02 + 16 + 32 + 64)

5. (UFRJ) Certos produtos quimicos podem bloquear a divi-

sao celular, destruindo o fuso acromatico e danificando os
cromossomos. Esses produtos sao usados como quimiotera-
picos no tratamento de pacientes com cancer. Em geral as
células cancerosas estdao em constante divisdo. Apesar de a
quimioterapia exibir grande eficiéncia terapéutica, pessoas
submetidas a ela podem sofrer efeitos colaterais, devido ao
efeito dos quimioterapicos sobre as células normais.

Que tecidos humanos sao mais sensiveis aos efeitos colate-
rais dos quimioterapicos: os tecidos epitelial e hematopoéti-
co ou os tecidos muscular e nervoso? Justifique sua resposta.

6. (Unicamp-SP) A sindrome de Down, também chamada

trissomia do cromossomo 21, afeta cerca de 0,2% dos re-
cém-nascidos. A sindrome € causada pela presenca de um
cromossomo 21 a mais nas células dos afetados, isto é, em
vez de dois cromossomos 21, a pessoa tem trés. A trissomia
do cromossomo 21 é originada durante as anafases I ou II
da meiose.

a) Quando ocorre a meiose? Cite um evento que so ocorre
na meiose [e ndo na mitose].

b) Explique os processos que ocorrem na anafase I e na ana-
fase II que levam a formacao de células com trés cromosso-
mos 21.

7. (UFRGS-RS) Assinale a alternativa que completa correta-

mente as lacunas do texto abaixo.

A menina, ao nascer, ja realizou as fases de multiplicacdo e
crescimento do processo denominado gametogénese, pos-
suindo um grande niimero de 77777 em processo interrom-
pido de 7777, Essas tiltimas células sao 77/,

a) ovulos — meiose — haploides

b) ovécitos I - mitose — haploides

c) ovocitos Il - meiose — haploides

ow:')citos I - meiose - diploides

e) corpusculos polares — mitose — diploides

8. (Unicamp-SP) Nos animais a meiose € o processo basico

para a formacao dos gametas. Nos mamiferos hd diferencas
entre a gametogénese masculina e a feminina.

a) Nos machos, a partir de um espermatdcito primario ob-
tém-se 4 espermatozoides. Que produtos finais sao obtidos
de um ovdcito primario? Em que niimero?

b) Se um espermatocito primario apresenta 20 cromosso-
mos, quantos cromossomos serdo encentrados em cada es-
permatozoide? Explique.

c) Além do tamanho, os gametas masculinos e femininos
apresentam outras diferencas entre si. Cite uma delas.

9. Na evoluc@o dos vertebrados, o advento da fecundacao interna

representou importante aumento da chance de sucesso repro-
dutivo. Cite alguns argumentos que justifiquem esta afirmacio.




10. Em termos biologicos, explique o sentido da fala do garoto no tltimo quadro da tirinha.

1.

12.

HEISENHOR! VOCE
PODERIA COMPRAR UMA
CERVELA PARA MIM? EU TENHO
DINHEIRO.

B0 Durin Bal ciad. by WPWG

Interessado em clonar animais em vias de extincdo, um
cientista apresentou os seguintes métodos:

Método A

1. Pelo uso de horménios, uma fémea (animal X) € estimu-
lada a produzir varios ovulos.

2. Cinco dvulos nao fecundados, retirados da fémea X, sao
inseminados in vitro com espermatozoides obtidos de
um s6 macho (animal Y).

3. Depois de alguns dias em meio de cultura adequado, ob-
tém-se cinco embrides em estagio de morula.

4. Por micromanipulacéo, todas as mérulas sdo bipartidas,
formando-se dez embrides.

5. De cada morula bipartida, um embrido é implantado no
ttero da fémea X, enquanto o outro é implantado no tite-
ro de uma fémea receptora (animal Z) da mesma espécie.

6. Todos os embrides implantados desenvolvem-se normal-
mente, gerando dez individuos.

Método B

1. Pelo uso de horménios, uma fémea (animal W) é estimu-
lada a produzir varios ovulos.

2. Dez 6vulos nao fecundados sdo retirados da fémea W, e
seus nicleos sdo removidos.

3. Extraem-se niicleos de células da pele de outra fémea
(animal K) da mesma espécie.

4. Os niicleos extraidos das células da pele da fémea K sao im-
plantados nos dez 6vulos sem niicleo obtidos da fémea W.

5. As células assim formadas sdo mantidas em meio de cul-
tura adequado e comecam a se dividir, cada um forman-
do uma morula.

6. Os dez embrides sdo implantados no ttero de outra fé-
mea (animal M) da mesma espécie.

7. Todos os embrides implantados desenvolvem-se normal-
mente, gerando dez individuos.

Pergunta-se:

a) Os animais obtidos pelo método A sdo geneticamente

iguais a fémea X? Justifique.

b) Os animais obtidos pelo método A podem ser considera-

dos clones? Justifique.

¢) Os animais obtidos pelo método B podem ser considera-

dos clones? Justifique.

(Fuvest-SP) Leia este texto.
Piaima virou o herdi de cabeca para baixo. Entao Ma-
cunaima fez cocegas com os ramos nas orelhas do gigan-
te [...]. Chegaram no hol. Por debaixo da escada tinha
uma gaiola de ouro com passarinhos cantadores. E os
passarinhos do gigante eram cobras e lagartos.
Mario de Andrade, Macunaima.

13.

14.

2012 Damin BellDist.

by WPW G candorlle.com

BUY CANDORVILLE BOGKS ot WWI.CANDDAVILLE COM

a) Suponha que o gigante Piaima tenha encontrado os ovos
de lagarto e os tenha posto para chocar, pensando que fos-
sem de aves. O exame dos anexos embriondrios dos ovos
desses dois grupos de animais permite diferenciar se eles
sao de lagartos ou de passarinhos? Justifique.

b) Considere que a gaiola esteja embaixo da escada em local
frio e imido, e com alimento disponivel. Que animais — co-
bras, lagartos ou passarinhos — teriam maior dificuldade
para sobreviver por periodo muito longo nessas condicoes?
Justifique.

(UFBA)

Ha mais de 120 milhdes de anos, engquanto gigantescos
dinossauros destrogavam as florestas em combates titanicos,
um drama mais silencioso se desenrolava sob os arbustos
do Cretaceo: uma linhagem de seres minlsculos e peludos
parou de por ovos e deu a luz seres jovens. Foram os progeni-
tores de praticamente todos os mamiferos modernos.

(CASTELVECCHI, 2009. p. 68).

No contexto da histéria reprodutiva dos vertebrados,
a) identifique o 6rgao que torna possivel “dar a luz seres
jovens”.
b) explique o significado evolutivo do orgao referido, des-
tacando as vantagens que ele confere aos mamiferos em
relacdo aos organismos que pdem ovos com casca.
Leia a reportagem e depois responda a questdo proposta:
STF libera pesquisas com células-tronco embrionarias
0O Supremo Tribunal Federal (STF) decidiu hoje [29 de maio
de 2008] que as pesquisas com células-tronco embrionarias
nao violam o direito a vida, tampouco a dignidade da pessoa
humana. [...] Para seis ministros, portanto a maioria da Corte,
o artigo 5° da Lei de Biosseguranga nao merece reparo. [...]
Outros trés ministros disseram gue as pesguisas podem ser
feitas, mas somente se os embrides ainda viaveis nao forem
destruidos para a retirada das células-tronco. [...]
Supremo Tribunal Federal. STF libera pesquisas com células-tronco
embriondrias. Brasilia, DF, 29 maio 2008. Disponivel em: <http://stf jus.br/
portal/cmsfvernoticiadetalhe asp?idconteudo=89917>_ Acesso em: abr. 2016.
Entre outras providéncias, a legislacio brasileira sobre
biosseguranca permite o estudo e o emprego da terapia
com células-tronco. Proibe, todavia, qualquer forma de
clonagem de embrides humanos, seja ela terapéutica ou
reprodutiva. Embora autorizando pesquisas com células-
-tronco embrionarias, o STF manteve o impedimento as
pesquisas com clonagem envolvendo embrites humanos.
a) Em linhas gerais, quais sao as principais diferencas entre
clonagem reprodutiva e clonagem terapéutica?
b) Explique a vantagem da utilizacao, no procedimento des-
crito, de células-tronco ao invés de células ja diferenciadas.
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES

15. (UEL-PR) Analise a figura a seguir:

Escreva
no caderno

Studio Caparroz

Com base na figura e nos conhecimentos sobre os eventos da mitose, é correto afirmar:
a) A fase 1 corresponde a profase, onde cada crométide diminui de didmetro.
b) A fase 2 mostra cromossomos homologos pareados em metafase.

@ A fase 3 evidencia a atividade cinética dos microtiibulos.

d) A fase 4 evidencia a auséncia de citocinese em teldfase.
e) A fase 4 evidencia a progressiva eliminacdo dos centriolos.

16. (Enem/MEC) Os seres vivos apresentam diferentes ciclos de vida, caracterizados pelas fases nas quais gametas sao produzidos e

b)
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pelos processos reprodutivos que resultam na geracao de novos individuos. Considerando-se um modelo simplificado padrao para
geracao de individuos vidveis, a alternativa que corresponde ao observado em seres humanos é:

meiose mitose
— > [Esporofito Esporos ———————>  Organismo adulto
(2n) (n) (2n)
oto ; Gametas
n) d) | meiose )
L Gametas «  Gametdfito . L Zigoto
fecundacao (n) (n) (2n) fecundacio
. mitose meiose
————  Organismo adulto ——>  Organismo adulto
(2n) (2n)
meiose Gar[nnt;tas e) | mitose Galg:stas
Zigoto Zigoto
(n) fecundacio (n) fecundacio
meiose
——  Organismo adulto
{2n)
mitose Ga.r[nnn;tas
Zigoto
(2n) fecundacio

Fonte: Disponivel em <www.infoescola.com:> (adaptada).
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TEXTO & CONTEXTO

1. Leia o trecho a seguir, extraido do livro Contra o método,
de Paul Feyerabend (Editora Unesp: SP, 2007).

QOra, é evidentemente possivel simplificar o meio em que
um cientista trabalha pela simplificacao de seus atores prin-
cipais. A historia da ciéncia, afinal de contas, nao consiste
simplesmente em fatos e conclusoes extraidas de fatos. Tam-
bém contém ideias, interpretacoes de fatos, problemas cria-
dos por interpretacoes conflitantes, erros e assim por diante.
Em uma analise mais detalhada, até mesmo descobrimos
que a ciéncia ndo conhece, de modo algum, “fatos nus”, mas
que todos os “fatos” de que tomamos conhecimento ja sao
vistos de certo modo e sao, portanto, essencialmente idea-
cionais. Se é assim, a historia da ciéncia sera tao complexa,
caotica, repleta de enganos e interesses quanto as ideias que
encerra, e essas ideias serao tdo complexas, caoticas, reple-
tas de enganos e interesses quanto a mente daqueles que as
inventaram. Inversamente, uma pequena lavagem cerebral
fara muito no sentido de tornar a historia.

a) De acordo com o autor, o que seriam os “fatos nus”?
b) Em ultima analise, por que a historia das descobertas é
“complexa, cadtica, repleta de enganos e interessante”?

2. A duracao das fases da mitose varia de célula para célula.

Ovo de droséfila 50s
Fibroblastode | 45 o | 6min | 2min | 10min
frango
Hepatacito de rato 4h 10 min 30 min 30 min

4. Leia e analise o infogréfico abaixo, e em seguida responda

as questoes.

MENOS INVASIVO

Novo teste detecta problemas cromossémicos
0S EXAMES

Como é feito hoje [ O\

> 0 exame & invasivo. Pode 5 Q\“‘\ 3

ser feita a amniocentese ,ﬂ/“,, B

(coleta de liquido amnidtica) |/ [ 558 v
ou a bidpsia do vilo corial \'-._'\ liguido
(amostra da placenta) AN amnidatico
> Risco: até 1% de complica- T = ,‘.,_C:_‘:_:-"‘

¢oes, inclusive abortamento

COMO E 0 NOVO TESTE
» 0s cientistas medem as
sequéncias de genes no
DNA fetal que circula no
plasma da mae

> Risco: 0.2% de falso
positiva

AS SINDROMES

=
=

=
=X
—3

aFo==
0= 0=

Escolha duas entre as células citadas na tabela. Para uma
delas, represente no seu caderno a duracdo das fases da
mitose em um grafico de colunas e, para a outra, em um
grafico de setor (mais conhecido como grafico de “pizza”).

3. Nas semanas em que o Congresso Nacional discutia um
projeto de lei que propunha regulamentar o conceito de
familia, o jornal Folha de S.Paulo publicou a seguinte
charge:

Explique o sentido de humor da charge.

®
HH | H g — Cromossomo
(20} sexual
- Sindrome de [ Sindrome de Sindrome de
Patau Down Edwards
Causada porum Provoca retardo Causa anomalias
terceiro cromossomo  mental. E faciais e defeitos

OF o= o=

cardiacos. O behé
tem poucas chances
de sobreviver. £ cau-
sada por um terceiro
cromossomo 18

causada pela
presenca de um
terceiro cromos-
somo 21

> 1 em 800 bebés

no 139 par. Gera
varias anomalias e
reduz as chances de
sobrevivéncia

> 1 em 20 mil bebés

tem o problema tem o problema > 1 em 6.000 bebiés
tem o problema

Sindrome de Triplo X Sindrome de

Turner Ocorre s6 em Klinefelter

meninas, guando
hé& um cromosso-
mo X a mais no
230 par. Em geral
& assintomatico
> 1em cada
1.000 meninas
tem o problema

Sd acontece com
meninos, quando
ha um cromossomo
X a mais no 230 par.
Pode causar atraso
mental e deficién-
cias motoras

» 1 em 850 garotos
tem o problema

Afeta so meninas.
Um dos cromosso-
mos X nao existe ou
tem alteragdes. Cau-
sa baixa estatura e
problemas de desen-
volvimento sexual

> 1 em 3.000 behés
tem o problema

Fonte: Folha de 5.Paulo, 23 jan. 2013.

a) Atualmente, como é obtido material para andlise cro-
mossomica do feto?

b) Das sindromes apresentadas, qual é a mais frequente?
E a mais rara?

c) Considerando as formas classicas da sindrome de Down e
da sindrome de Edwards, quantos cromossomos seriam en-
contrados nas células somaticas de uma pessoa que tivesse,
concomitantemente, essas duas alteragcbes cromossomicas?
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5. Leia o texto a seguir para responder as questdes em seu caderno.

Mudar o estilo de vida pode reverter envelhecimento celular

Os pesquisadores sabem ha bastante
tempo que mudancas no estilo de vida -
como a adocao de dietas e a pratica de exer-
cicios fisicos — podem melhorar a saude
de um individuo, prevenindo problemas
cardiacos e aumentando sua expectativa
de vida. Uma pesquisa publicada na revis-
ta The Lancet Oncology [...] mostra, pela
primeira vez, que essas mesmas mudan-
cas também podem impedir, e até reverter,
o envelhecimento das proprias células do
individuo — e do DNA em seu interior.

Os telomeros sdo estruturas de pro-
teina localizados no final de cada cromos-
somo. Fles fornecem uma protecio seme-
lhante a presente nas pontas dos cadarcos.
Eles costumam envolver as extremidades
do DNA, ajudando a manté-lo estavel e im-
pedindo seu desgaste. No entanto, confor-
me as células se dividem, os telomeros se
tornam mais curtos e mais frageis. Assim,
com o passar do tempo, eles se tornam me-
nos capazes de proteger os CIomossomos
e podem ser usados como uma espécie de
indicador da idade das células.

Os pesqguisadores ja sabem que com-
primentos menores dos telémeros estio
associados a um risco maior de morte
prematura e doencas relacionadas com
a idade, incluindo muitas formas de cin-
cer — como o de mama, prostata, pulmao
e colorretal —, doencas cardiovasculares,
demeéncia, AVC, osteoporose e diabetes.

Em seu estudo, os pesquisadores da
Universidade da Califérnia, nos Estados

a) O que € o telémero?

Cromossomo humano em
que as regides em rosa
correspondemn aos telémeros

(imagem de microscopia eletrbnica,
aumento aproximado de 16 000

Unidos, analisaram se mudancas no esti-
lo de vida poderiam ter influéncia direta
no proprio tamanho dos teldmeros e nao
s0 na saude geral do corpo. [...]

Os cientistas mediram o comprimen-
to dos telémeros de todos os participan-
tes antes do inicio do estudo e apos cinco
anos. Como resultado, descobriram que
os individuos que ndo passaram por ne-
nhum tratamento apresentaram um leve
envelhecimento no nivel celular, com o
comprimento de seus teldmeros dimi-
nuindo 3%. Ja os voluntarios que adota-
ram mudancas abrangentes em seu estilo
de vida rejuvenesceram — seus telomeros
aumentaram, em meédia, 10%.

Além disso, o estudo mostrou que
existe uma relacao significativa entre o
grau com gue os individuos adotaram

b) Por que o telémero pode ser comparado a um relégio molecular?

Leia a reportagem abaixo.

Pesquisadores do Instituto de Tecnologia do Massachu-

o novo estilo de vida e a alteracio em seus
telémeros: quanto mais os participantes
assumiram oS Novos Ccomportamentos,
mais seus telomeros aumentaram de
tamanho. Mostraram assim gue essas
mudancas podem, sim, reverter o enve-
lhecimento das células. "Se confirmarmos
esses resultados em estudos de grande
escala, vamos ser capazes de provar que
mudancas globais no estilo de vida podem
reduzir significativamente o risco de uma
grande variedade de doencas e mortalida-
de prematura’, diz Dean Ornish, pesqui-
sador da Universidade da Califérnia, nos
Estados Unidos, e autor do estudo.

Mudar o estilo de vida pode reverter
envelhecimento celular. Veja.com, 18 set. 2013,
Disponivel em: <http:/fveja abril com br/noticia/
saude/mudar-o-estilo-de-vida-pode-reverter-
envelhecimento-celular>. Acesso em: abr. 2016.

SPL/Latinstock

setts (MIT) testaram com sucesso, em ratos, Uma terapia anti-
cancer com nanoparticulas que ignoram ceélulas saudaveis, mas
reconhecem células tumorais e injetam nelas drogas capazes
de mata-las. Mesmo recebendo doses baixas do medicamen-
to, animais doentes tiveram reducao significativa dos tumores,
com muito menos efeitos colaterais. O desenvolvimento de na-
noparticulas eficientes na destruicao de tumores e inofensivas
para os tecidos sadios enfrenta dois desafios: projeta-las para
que escapem da resposta imunologica normal do corpo e para
que alcancem, reconhecam e ataquem apenas as celulas-alvo.

Fonte: Science translational medicine, 4 abr. 2012. (Tradugdo nossa).

STEVE GSCHMEISSME RS PLAatinstock

Depois de analisar as informacfes do texto, responda:
a) Como as nanoparticulas citadas atuam no combate ao
cancer?

b) Qual é a principal vantagem do uso de nanoparticulas?

Célula tumoral do figado (imagem de microscopia eletranica,
aumento aproximado de 3 300 vezes; colorida artificialmente). |59
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Analise as informacoes a seguir para responder as questoes 7 e 8.

TECNICA DE DETECCAO DE DOENCAS GENETICAS

0 objetivo desta técnica é a detecao o E utilizada (1) quando hd historico de
precoce de doengas hereditarias. * & ﬂ alteracies genéticas na familia ou (2)
nos programas de fertilizagao in vitro.

Alex Siha

i A R

Detectando alteragdes genéticas que afetam um dnico Alteragfes cromossdmicas afetam o nimero ou estrutura dos
gene, evita-se a transmissao de doengas como a fibrose cromossomos. Portanto, a técnica permite detectar alteragoes
cistica, a talassemia e a distrofia muscular. como a sindrome de Down.
,.—.-.’ ’-——."*
BN Estudo genético B} Bispsia embrionaria E3 transferéncia embrionaria
Depois da realizaae da fertilizacdo in vifro e Uma bidpsia é realizada em cada embrio, De 1 3 embrides saudaveis sao transferidos.
antes da transferénda do embrido para o Gtero, 250 descartados os que apresentam
estuda-se o material genético do embrido, anomalias cromossdmicas.
para detectar possiveis defeitos genéticos.
“° ~  Erealizado quando os == Osembriges
embrides contém 6 ou 8 que nao forem

células (geralmente no ; : \ transferidos
terceiro dia de @ podem ser
desenvolvimento). congelados.

X &

7. Para a deteccdo de alteracbes cromossomicas, a andlise pode ser feita com células embrio-

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

narias ou com os proprios ovocitos.

a) Nos casos de doencas cromossomicas de heranca materna, qual deve ser a opcao? Jus-
tifique sua resposta.

b) Nos casos de doencas cromossomicas de heranca paterna, qual deve ser a opcao? Jus-
tifique sua resposta.

8. Embrides saudaveis e ndo utilizados podem permanecer congelados por longos periodos.

a) Pesquise e explique o que a legislacao brasileira determina a respeito da conservacdo
ou descarte de embrides em clinicas de reproducao assistida.

b) Discuta com seus colegas a determinacao legal brasileira. Pesquise e compare-a com
a legislacao de alguns outros paises. Cada grupo deve escolher um pais diferente para a
pesquisa e posterior comparacao em sala de aula.
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| ) CAPITULO 13

Tecidos animais
Desafios da pluricelularidade




do Instituto Nacional de Pesquisas Espa is imfi cesso em: abr. 2016), hia infor-
condicoes d psicao ao sol e @ est; ilitando trabalhar com os alunos
oteger adequad

Onde comeca o homem naquele homem

Na paisagem do rio comeca da lama;
dificil é saber onde o homem,
onde comeca o Iio; onde a pele
onde a lama comeca da lama;
comeca do rio; onde comeca o homem
onde a terra naquele homem.
Jodo Cabral de Melo Neto®

Representando 15% da massa do corpo humano, a pele desempenha varias funcoes:
protecao, regulacao da temperatura corporal, sensibilidade, excrecdo, imunidade e ativacao
da vitamina D.

Como outros drgaos, a pele esta sujeita ao desenvolvimento de cancer. E qual é o tipo de
cancer mais frequente no Brasil e no mundo? Se vocé respondeu cancer de pele, acertou. Entre
as formas mais comuns de cancer de pele esta o temido melanoma maligno, particularmente
agressivo pela capacidade de se desenvolver rapidamente e de se espalhar pelo corpo.

O principal fator desencadeante de cancer de pele é a radiacao ultravioleta (UV), presente
na luz solar e na luz das camaras de bronzeamento. Além do cancer de pele, essa radiacdo pode
provocar gueimaduras, fotoalergias e fotoenvelhecimento. Convém lembrar que estruturas do
olho, como a cornea e a lente, também sao prejudicadas pelos raios ultravioleta, o que pode
ser prevenido pelo uso de 6culos de sol com filtros adequados. A protecdo contra a radiacao
ultravioleta deve comecar j& na infancia e ser mantida durante as outras fases da vida.

A Terra conta com uma protecao natural contra a radiacao ultravioleta — a camada de
0zdnio —, que se encontra rarefeita por acao dos clorofluorcarbonos (CFCs), usados por dé-
cadas. Como consequéncia, mais radiacao ultravioleta chega a superficie da Terra, inspirando
mais cuidado.

A protecao natural da pele contra a acao lesiva da radiacao UV é dada por granulos de
melanina, um pigmento de cor marrom ou preta sintetizado por células chamadas melandcitos.
Em combinacao com outros fatores (como o caroteno e a hemoglobina), a melanina determina
a cor da pele. A exposicao da pele aos raios ultravioleta faz com que os granulos de melanina
figuem mais escuros, ao mesmo tempo que estimula os melandécitos a produzi-los em maior
quantidade, resultando no escurecimento da pele.

Como uma metafora, a pele representa o limite que separa o corpo do ambiente, e assim
destaca poética e tragicamente o pernambucano Jodo Cabral de Melo Neto (1920-1999): “onde
a pele / comeca da lama; / onde comeca o homem / naquele homem”.

Ainda metaforicamente, a pele — com seus diferentes tons — também nos separa uns dos
outros. Todos nods, seres humanos, somaos componentes de uma Unica espécie, mas durante
séculos a cor da pele tem servido de base para odiosas formas de discriminacio. Na raiz do
racismo estao diversas causas, que nao podem jamais ser explicadas por qualquer razao biolo-
gica. Escreve o paleontélogo norte-americano Stephen Jay Gould (1941-2002):

Passamos por este mundo apenas uma vez. Poucas tragédias podem ser maiores que a
atrofia da vida; poucas injusticas podem ser mais profundas do que ser privado da oportuni-
dade de competir, ou mesmo de ter esperanca, por causa da imposigao de um limite externo,
mas que se tenta passar por interno.

Gould é conhecido por sua luta contra o determinismo genético, tese reducionista que
procura encontrar uma causa biolégica para todos os aspectos da vida humana. E a cor da pele
& um desses limites externos, mas que se tenta passar por interno para justificar o racismo,
deploravel em qualguer uma das suas faces.

' MELQ NETQ, J. C. de. O cao sem plumas. Rio de Janeiro: Alfaguara Brasil, 2007.
? GOULD, 5. 1. A falsa medida do homem. 5ao Paulo: Martins Fontes, 1999,
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Vida, um desafio permanente

Nao existe vida sem célula. Mesmo os virus, gue sao acelulares, tém atividades vitais no inte-
rior de células hospedeiras. Nos seres unicelulares (como bactérias e protozoérios), a célula tnica
& 0 proprio organismo e, como tal, exibe estruturas e fungdes capazes de manter a vida. O
paramécio, por exemplo, um protozodrio de vida livre encontrado em aguas de riachos

e lagoas, é constituido por uma unica célula, que deserpenha as atividades necessa-
rias & sobrevivéndia e a reproducdo: locomove-se, captura e digere alimentos, troca
gases com a agua, elimina residuos e pode originar outros paramécios.

Nas sociedades humanas, ha divisao de tarefas, e os individuos especializam-se em
certas atividades. Algo semelhante ocorre no corpo dos seres pluricelulares, formado
por bilhdes ou trilhdes de células, de variados tipos e fungdes. Organismos pluricelulares

(como plantas e animais) tém organizacdo corporal complexa, que pode incluir érgaos e
sisternas, nos quais as células dividem entre si as atribuicdes envolvidas na manutencao da vida.
Todas as células de um animal sdo geneticamente idénticas, pois descendem de um zi-
goto. Porém, durante o desenvolvimento embrionério ocorre diferenciacdo celular: certos
genes entram em atividade em determinadas células, mas ndao em outras, resultando em
diferenciacdo morfoldgica e funcional. A existéncia de mais de um tipo celular pressupde
especializacdo. Quanto mais tipos celulares um animal possui, mais especializadas sao suas
células, e maior ¢ a eficiéncia com que sdo executadas as atividades metabdlicas.
A relacao entre a superficie e o volume corporal mostra-se menor quanto maior for o
organismo (figura 2), o que, por um lado, representa algumas vantagens:

Eds'Gr‘andi soli/Puls ar

* aperda de &gua para o ambiente é reduzida, o que & importante principalmente em
ambientes terrestres;
* amaioria das células tem pouco contato com o meio externo, mas contato proximo com

Figura 1. Grande parte do sucesso evolutivo o espaco intercelular (ou intersticio), ocupado pelo liquido intercelular (ou fluido
das espécies deve-se 3 capacidade de intersticial), cujas condicoes sao controladas por mecanismos de homeostase.

sustentar, movimentar e proteger o corpo. . . ) . )
(Na foto, macaco-prego, Cebus albifrons, Por outro lado, o maior tamanho do corpo representa maior distancia entre as células mais
30 cm de altura, na Floresta Amazdnica.) internas e a superficie corporal, dificultando as trocas de materiais entre as células e o ambiente.

®

Figura 2. O cubo representado em (a) possui aresta de 1
cm; portanto, o volume & de 1 cm? e a superficie total é de
(6 x 1 cm?) = 6 cm?. Caso ele alcance o tamanho indicado
em (b), a aresta passa para 2 cm; portanto, o volume é de
8 cm? e a superficie total é de (6 X 4 am?) = 24 cm?. O
volume total aumentou 8 vezes, enquanto a superficie total
aumentou apenas 4 vezes. A relacdo entre a superficie e

o volume do cubo menor é de 6/1 = 6 cm™. J4 a do cubo
maior € de 24/8 = 3 cm™. Essa analogia aplica-se aos seres
ViVOS: S& compararmos um organismo de grande porte a um
de pequeno porte, aquele de grande porte possuird menor
relacdo superficie por volume.

®

Jurandir

1cm

As trocas de materiais com o ambiente podem ser facilitadas pela forma do corpo (figura 3)
ou pela existéncia de superficies especializadas expandidas, formando amplas areas que realizam,
por exemplo, trocas gasosas (como as branquias e os alvéolos pulmonares), absorcao de alimentos
(o revestimento interno do intestino delgado) e excrecao.

Nos animais com corpo sacular ou achatade,
destaca-se a pequena distancia entre as células
£ 0 meio extemno.

Paulo César Pereira

Duas camadas
de células

Figura 3. (a) Corpos saculares e formados por apenas duas camadas de células, como o da hidra, e (b) corpos achatados, como o da planaria, tém grande
superficie de contato com o meio externo, permitindo a ccorréncia de trocas por difusao. Além disso, todas as células estao relativamente proximas da superficie,
facilitando o intercdmbio com o meio externo. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
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Marcio CabrallOpgao Brasil

A distribuicdo eficiente de materiais pelo corpo pode ser facilitada por sistemas de tubos
gue se comunicam com o ambiente externo através das superficies expandidas. O sistema
cardiovascular, presente em diversos grupos animais, estabelece intercdmbio entre as células
de outros sistemas, como os sistemas digestério, respiratdrio e urinario. Pelo sistema cardiovas-
cular flui o sangue, gue distribui materiais. No tubo digestdrio, os alimentos sao digeridos e os
nutrientes sdo absorvidos; os pulmées absorvem o O, do ar atmosférico e eliminam o CO,; os
rins removem do sangue os residuos metabdlicos, eliminados na urina.

p Homeostase, a estabilidade interna

No interior do corpo dos animais, diversos parametros — como a composicdo quimica, o
pH, a pressdo osmatica (figura 4), a disponibilidade de dgua e a temperatura — permanecem
relativamente estaveis, o que permite as células sobreviverem e executarem suas atividades.
Além disso, os animais tém mecanismos de protecdo contra o atague de invasores capazes de
se alimentar de suas células, de envenena-las com toxinas ou de lesar seu material genético.

As células interagem com o fluido intersticial, que circula pelo espaco intercelular. Do inters-
ticio, elas obtém recursos e nele lancam os residuos que produzem. Entdo, a tendéncia é que
o intersticio se torne pobre em nutrientes e O, e mais “poluido” com CO, e outros residuos
metabolicos descartados pelas células.

Figura 4. Turista mergulha no rio da Prata, em Bonito (MS), 2010, onde cianobactérias, algas, plantas, moluscos,
crustaceos, peixes, anfibios e outros organismos viverm em um ambiente hipoténico, correndo o risco da absorgao
excessiva de agua por osmose. Em grande medida, o sucesso evolutivo decorre da capacidade de interagir com o
ambiente, trocando substancias e mantendo o meio interno estavel.

Em 1859, o fisiologista francés Claude Bernard (1813-1878) disse que, “por mais variados
que sejam, todos 0s mecanismos vitais tém como principal objetivo manter a estabilidade das
condicoes do meio interno”'. Em 1929, W. B. Cannon chamou essa estabilidade de homeostase
(do grego homoios, o mesmo, e stasis, parada), que deve ser entendida como um equilibrio
dindmico, que varia entre limites precisos e ajustados, favorecendo os processos metabdlicos
e a atividade enzimética (enzimas mantidas em pH e temperatura &timos sao mais eficazes). A
homeostase compreende a manutencdo do pH, da composicao quimica, da pressdo osmotica,
da quantidade de dgua e da temperatura corporal (figura 5).

A homeostase depende da acao integrada dos diversos tecidos, érgaos e sistemas. Porém,
apesar da estabilidade, ocorrem variacdes normais do meio interno que determinam os
periodos de repouso, de alimentacao e oscilacdes da temperatura corporal. Por causa
do ritmo bioldgico, sentimos sono e fome praticamente nos mesmos horéarios, todos
os dias. Nas mulheres, é nitida a periodicidade dos dias férteis e das menstruacdes,
definidas por oscilagoes ciclicas das concentracoes de certos horménios.

Algumas variacdes nao sdo normais, todavia sao esperadas. Durante uma in-
feccao, por exemplo, é comum surgir a febre, ou seja, a elevacao da temperatura
corporal. Embora aumente a demanda de energia e afete a acao de enzimas, a
febre indica a reacdo do organismo no combate a infeccdo e dificulta a proliferacao
dos microrganismos patogénicos (causadores da doenca).

Figura 5. Diferentemente do gue se costuma dizer, os c3es nao
transpiram pela lingua. O ar inspirado tem a temperatura ambiente,
e 0 ar expirado, alguns graus mais elevado. Essa diferenca de
temperatura representa perda de razoavel guantidade de calor.

' SCHMIDT-NIELSEN, K. Animal Physiclogy: ion and Environment.
Cambridge: Cambridge University Press, 1997. (Tradugdo nossa.)

E possivel apresentar para andlise e discussdo
diversas situacbes em que os mecanismos
homeostaticos atuam de forma bastante per-
ceptivel. Como exemplo, cite a vasoconstricio
periférica quando o individuo esta em local frig,
a produgao abundante de suor apds uma ativi-
dade fisica intensa e a dilatag3o da pupila em
local pouco iluminado. Peca acs alunos que le-
vantem hipGteses sobre o papel adaptativo de
cada um desses mecanismos e que fornegam
outros exemplos de ajustes homeostaticos.

E interessante, também, expor que homeostase
pode se referir 3 estabilidade do meio interno
(em um organismo pluricelular), 3 estabilidade
do meio intracelular ou mesmo a estabilidade
dos ecossistemas.

eurobanks!Shutterstock.com



224

Tecidos animais

Ha quatro grandes categorias de tecidos animais, que diferem quanto aos tipos de célulae a
proporcao entre o volume total de células e o volume de intersticio existente entre elas (figura &).

Tecido nervoso

Tecido conjuntivo
(no encéfala)

(no dmero, um 0sso)

llustragdes: Luis Moura

Tecido epitelial
(na epiderme)

Figura 6.
Representacio
esquematica da
localizacdo dos
quatro tipos de
Tecido muscular tecido animal no
(no biceps, um msculo) corpo humano.
(Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

» Tecidos epiteliais: sdo tecidos de revestimento que recobrem a superficie do corpo e a
dos orgaos internos. Tém células justapostas, ou seja, aderidas entre si, com pouco material
intercelular, o qual funciona como “cimento” entre elas.

» Tecidos conjuntivos: sao tecidos de preenchimento, com substancia intercelular abun-
dante e grande diversidade de tipos celulares. Ocupam espacos entre outros tecidos,
mantendo a arquitetura dos drgaos e garantindo-lhes nutricio e defesa. Formam,
também, estruturas de sustentacdo, como ossos e cartilagens.

» Tecidos musculares: sao formados por longas células contrateis (midcitos ou fibras
musculares), responsaveis por movimentos. Encontram-se ligados aos 0ssos ou na parede
de dérgaos ocos, como o intestino e o coracdo.

» Tecidos nervosos: suas células mais representativas sdo os neurdnios, gue possuem
numerosos e longos prolongamentos que percorrem o corpo e propagam informagdes
com rapidez. Quando estimulados, os neurénios podem transmitir impulsos nervosos.

Geralmente, um 6rgao é formado por alguns tipos de tecido: o cérebro, por exemplo, é
constituido basicamente por tecido nervoso, enguanto o intestino possui guatro camadas de
tecidos diferentes em sua parede (figura 7). Nem lodos os animais apresentam s guatro tipos de tecido

bem diferenciados. E o caso dos poriferos, cujas células diferen-
ciadas nao formam tecidos verdadeiros.

Tecido conjuntivo
Tecido epitelial
Tecido muscular

Luz
Peritonio

Figura 7. Representacao esquematica das quatro camadas do intestino. Do interior para o exterior, encontram-
-se uma camada de tecido epitelial, uma de tecido conjuntivo, uma de tecido muscular e uma fina membrana
epitelial chamada peritnio. A cavidade interna de um 6rgdo oco é chamada luz. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)



P Tecidos epiteliais

Muitos animais exibem barreiras que os protegem, mas nao impedem completamente
as trocas de substancias com o ambiente. Os epitélios sao esses tecidos de revestimento.
Eles apresentam uniformidade de tipos celulares, com pouco material entre as células, que
sdo justapostas e aderidas entre si. O escasso material intercelular é o cimento que une as
células. Os epitélios sao avasculares, isto &, nao recebem vasos sanguineos; suas células
recebem oxigénio e nutrientes dos tecidos conjuntivos subjacentes.

Sendo tecidos de revestimento interno ou externo, os epitélios associam-se com diversas
funcées (figura 8):

Protecdo contra agressoes fisicas por atrito, radiacdes e agressdes quimicas.

Defesa contra a penetracao de agentes infecciosos.

Absorcao de nutrientes, na superficie externa do corpo ou na superficie interna do
intestino dos animais que possuem tubo digestério.

Trocas gasosas com o ambiente, na superficie do corpo, nas branquias e nos alvéolos
pulmonares.

Manutencao da temperatura corporal, dificultando a dissipacdo de calor ou facili-
tando-a, devido a mecanismos mais elaborados, como a transpiracao.

Secrecao de substancias, pelas glandulas.

Simples

Colunar

Pauily César Pereira

Figura 2. Tipos de epitélio, dassificados quanto ao nimero de camadas celulares e quanto a morfologia celular, com destaque para alguns
exemplos: (a) Os alvéolos pulmonares sao revestidos por epitélio pavimentoso simples (ou uniestratificado), com uma Unica camada de células
achatadas, fadilitando a ocorréncia de trocas gasosas. (b) O epitélio cuboidal simples esta presente nos tibulos dos néfrons (unidades funcionais
dos rins). (c) A mucosa intestinal possui epitélio colunar simples (ou prismatico), formado por uma camada de células colunares (cilindricas ou

prismaticas). (d) A epiderme, epitélio pavimentoso pluriestratificado que faz parte da pele, contém vérias camadas sobrepostas de células achatadas.

(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Cuboidal @
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Fabia Calomiini

Figura 9. O exoesqueleto dos

P Pele

A epiderme ¢ o revestimento do corpo dos animais. Nos invertebrados, é uniestratificada,
ou seja, apresenta uma Unica camada de células, entre as quais algumas sdo capazes de produzir
envoltdrios rigidos (figura 9).

A epiderme dos vertebrados pode ser espessa e é pluriestratificada, isto &, constituida por
varias camadas sobrepostas de células (figura 10), sendo as superficiais geralmente mortas e
impregnadas de queratina, uma proteina insoltvel e resistente. A medida que as células dessa
camada superficial envelhecern e acumulam queratina, vao surgindo células na camada basal,
as quais substituem as gue morrem e se desprendem da superficie do corpo.

A epiderme dos peixes, entretanto, é fina e desprovida de queratina. As glandulas da su-
perficie do corpo secretam muco, que dificulta a passagem da agua e a adesao de parasitas
externos. A epiderme dos anfibios, por sua vez, é delgada, e nela ja se nota alguma impregnacao
de queratina. Glandulas cutaneas secretam muco e mantém a epiderme Umida, permitindo a
ocorréncia de trocas gasosas.

Isabel S6/0pgao Brasil

artropodes (a) e a concha dos moluscos Ma pele de alguns animais, como certas espécies de

(b) sdo secretados por células do epitélio

desses animais.

0 exoesqueleto dos artrépodes e as conchas
dos moluscos garantem certa impermeabiliza-
a0 e permitem a ocupacéo do ambiente ter-
restre. Por serem rigidas, servem como couraca
protetora e suporte para 0rgaos internos.
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anfibios e répteis, encontram-se os cromatdforos, célu-
las que possuem vesiculas ricas em pigmentos de dife-
rentes cores. Essas vesiculas podem se agrupar ou se
afastar umas das outras, conferindo & pele diferentes
padrdes cromaticos e permitindo eficiente camuflagem.

Pelo

Glandula

Melanina

. : e . - e Camada
Epiderme — 3 o - — - — basal

=
Derme — %
w
Melandcito
Tela _|
subcutinea | Vasos
sanguineos
Tecido adiposo Veia
Artéria

Nervo

Glandula sudoripara

Foliculo piloso

Figura 10. Diferentemente do senso comum, a pele humana (vista em corte nesta figura) nao € apenas um
epitélio. Composta por epiderme e derme, & o mais extenso orgao dos animais. Na camada basal da epiderme
encontram-se os melanocitos. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

A transicao dos vertebrados para o meio terrestre foi marcada por adaptacées na epiderme,
como o seu espessamento e a presenca abundante de queratina. A epiderme dos répteis tem
uma espessa camada queratinizada, a camada cérnea, formada por células mortas. E imper-
meavel e dificulta a perda de dgua por evaporacao, representando uma importante adaptacao
para a ocupacao de ambientes secos, além de ser resistente o bastante para desencorajar
agressores. Sendo queratinizada, esta epiderme oferece mais resisténcia as agressoes por agen-
tes fisicos e quimicos e a penetracdo de agentes infecciosos.

Répteis e aves tém a epiderme praticamente desprovida de glandulas. Assim como os rép-
teis, as aves e os mamiferos também tém epiderme com uma camada cérnea gueratinizada.
Penas e pelos sdo estruturas corneas especiais, formadas por queratina.

A epiderme pode conter melanécitos, células que produzem melanina e, na espécie
humana, relacionam-se com a cor da pele.

Abaixo da epiderme, esta a derme, uma camada subjacente de tecido conjuntivo ricamen-
te vascularizado. Sob a derme, encontra-se a tela subcutanea (ou hipoderme), rica em tecido
adiposo (cujas células armazenam gordura), gue constitui reserva energética e funciona como
isolante térmico. Derme e tela subcutdnea ndo sdo tecidos epiteliais, mas tipos especiais de
tecidos conjuntivos. Em conjunto, derme e epiderme formam a pele.

Na pele dos mamiferos, mergulhadas na derme, ha alguns tipos de glandulas, como as
sudoriparas e as sebaceas, ambas de origem epidérmica e cujas secrecdes sio lancadas na
superficie externa da pele. O suor é drenado pelo ducto das glandulas sudoriparas, enquanto
a secrecao sebacea sai pelos poros de onde emergem os pelos. Outros anexos epidérmicos
encontrados nos mamiferos sao as unhas, 0s cascos e 0s cornos.
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Um terco dos pais erra ao aplicar protetor solar nos filhos

Estudo feito por dermatologistas mostra que familiares consideram que uso do produto &
desnecessario em dias nublados ou fora do periodo do verdo

Cerca de um terco dos pais de
criancas nao aplica protetor solar
de forma correta em seus filhos: essa
parcela acredita que o uso do produto
€ necessario apenas na praia ou em
dias de verdo. E o que mostra um es-
tudo realizado pela Sociedade Brasilei-
1a de Dermatologia de Sao Paulo com
mais de 800 pais e 150 educadores de
todo o pais.

De acordo com o estudo, 38% dos
entrevistados acham que a protecéo
solar @ desnecessaria em dias nubla-
dos ou em outras estagdes do ano que
nao o verao. No entanto, dermatolo-
gistas afirmam que a crianca deve se
proteger do sol, usando bloqueadores
solares, chapéus e ficando na sombra,
por exemplo, durante o ano todo.

Uso correto — “0 ideal é que, apos
05 seis meses de vida, a crianca utili-
ze protetor solar com fator de prote-
cao de raios UVB de no minimo 30 e
com blogueadores dos raios UVA, que
estao presentes mesmo em dias nu-
blados”, diz Paule Criado, presidente
da Sociedade Brasileira de Dermatolo-
gia de Sao Paulo e dermatologista do
Hospital das Clinicas da USP. Segun-
do ele, antes disso, o bebé nao deve
ser exposto ao sol porque sua pele
ainda & muito sensivel, havendo risco
de queimaduras.

O meédico explica que, ao adulto
aplicar protetor sclar em uma crian-
ca, ele deve usar uma quantidade que
cubra a palma de sua mao para conse-
guir proteger todo o corpo da criancga.
Além disso, a aplicacao do produto
deve ser feita pelo menos meia hora
antes da exposigao solar e repetida no
primeirc momento de contato com o
sol, a cada duas horas e também caso
a crianca transpire ou entre na agua.

[-]

Escreva
no caderno

Henryk T. Kaiser/ AGE/Eas ypix

Mesmo durante rapidas brincadeiras na praia, as criangas devem ser protegidas dos efeitos da radiacao
UV; por isso, & indispensavel o uso de protetores solares.

Cancer de pele — De acordo com
o dermatologista, ndao proteger crian-
cas contra a exposicao ao sol pode ser
um fator desencadeador de cancer de
pele na vida adulta. O Instituto Na-
cional de Cancer (INCA) calcula que a
doenca representa 25% de todos os tu-
mores malignos diagnosticados entre
brasileiros. “O céncer de pele, princi-
palmente o melanoma, @ semeado na
infanecia. O dano que a radiacao solar
faz as células é acumulativo ao longo
do tempo. Por exemplo, uma queima-
dura solar com bolha em uma crianca
dobra o risco de ela ter melanoma na
vida adulta”, diz Criado.

[-:]

Campanha — Segundo o der-
matologista, é importante que pais e
educadores ensinem a importancia da
protecdo para as criancas. “E na infan-
cla que voce consegue fixar mais esses
ensinamentos. Por isso, a aprendiza-
gem no colégio é fundamental. Mu-
dando o habito da crianga, é provavel
que se mude, também, os habitos de
familia”, diz.

[-]

Um tergo dos pais erra ao aplicar protetor solar

nos filhos. Veja.com, Sao Paulo: Veja/Abril
Comunicagoes S.A. 11 out. 2014. Disponivel em:
<http:/fveja.abril com.br/noticia/saude/um-terco-dos-
pais-erra-ac-aplicar-protetor-solar-nos-filnos>.
Acesso em: jan. 2016.

Além dessas atividades, proponha aos alunos que fagam um trabalho de campo, pesquisande com familiares e conhe-
cidos sobre o use do filtro solar em criangas. O questionario pode partir de perguntas como: A partir de que idade vocé
acredita gue as criangas devam passar filtro solar? Viocé usa filtro solar em seus filhos? Em que situagdes? Quantas
vezes por dia? Os dados coletades podem ser representados na forma de tabelas efou graficos.

Depois da leitura da noticia, responda as questdes propostas a seguir.

1. Qual ¢ a informacao central desta noticia?

2. De acordo com o texto, por que € importante o uso correto do protetor solar, desde a infancia?
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p Epitélios glandulares

Muitos epitélios produzem e liberam substancias. Alguns, mesmo sendo epitélios de revesti-
mento, tém células secretoras. Em alguns locais formam 6rgaos especiais, chamados glandulas
(figura 11), com funcao secretora.

As glandulas que lancam suas secreces através de um ducto, na superficie do corpo ou na
cavidade interna de certos 6rgaos, como a boca, o estémago e as vias aéreas, sdo chamadas
glandulas exdcrinas (ou de secrecdo externa). Sao exemplos: as glandulas sudoriparas,
sebaceas, lacrimais, salivares e mamdrias.

As glandulas que ndo tém ducto secretor e lancam as secrecoes (denominadas hormanios)
diretamente na corrente sanguinea sao glandulas endécrinas (ou de secrecdo interna), como
a hipdfise, a glandula tireoide e as glandulas suprarrenais.

As glandulas mistas produzem horménios e secrecdes exdcrinas. O pancreas é um
exemplo: secreta o suco pancreatico (secrecao exdcrina que, no intestino delgado, participa
da digestao) e os horménios insulina, glucagon e somatostatina (secrecées enddcrinas).

Proliferacao celular
Epitélio e aprofundamento
Outra gldndula mista (ou anficring) é o figado, no tecido conjuntivo
que produz a bile (secrecao exdcrina, lancada | . r .
no duodeno) e o horménio IGF-1 (insulin-fike I e - —
growth factor, ou fator de crescimento seme- e /
lhante_a insulina), que participa do crescimento \ L&mina basal A
(em eriancas) e tem permanente efeito anabdli- /

co (mesmo em adultos).
Tecido—

r\/ l
. ~®

Alex Argazing

: ducto 0oL,
i Ducto
Porcao
secretora }r
Porcao secretora

Figura 11. Algumas glandulas permanecem ligadas ao epitélio por um ducto (ou canal),
formando as glandulas exécrinas (a); outras se desligam dele, formando as glandulas
endaocrinas (b). (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Atividades e '

1. Nos pluricelulares, mesmo naqueles de organizacao mais 2. (UFV-MG) As figuras I, II e IlI abaixo representam trés tipos
simples, a existéncia de mais de um tipo celular pressupde de tecidos animais.
especializacdo. Até organismos muito simples (como os
poriferos) possuem tipos celulares com diferencas morfolo-
gicas e funcionais. Por outro lado, organismos unicelulares
(como os protozodrios) possuem celulas capazes de execu-
tar todas as atividades necessdrias 8 manutencio da vida.
A estabilidade dos vertebrados é mantida pela acao conjunta
dos sistemas, que garante a adequacao do ambiente interno;
dessa forma, as células sdao, ao mesmo tempo, agentes e

Studio Caparraz

beneficidrias da homeostase. Apés analise das figuras, faca o que se pede:

O aumento do tamanho do ser vivo significa maior distan- a) Escreva os nomes dos tecidos I e II, respectivamente.

cia entre as células e entre elas e o ambiente. Em geral, os b) Cite uma funcio desempenhada pelo tecido II.

animais tém o corpo percorrido por tubos (sistemas diges- c) Cite o nome do folheto embriondrio que da origem ao
torio, respiratorio, cardiovascular, urinario etc.). Relacione tecido L.

essa adaptacdo com o maior porte desses animais. d) Indique o tecido que € desprovido de vasos sanguineos.

228



3. Arespeito dos tecidos epiteliais, responda:
a) Quais sao suas principais caracteristicas?
b) Justifique a existéncia, nos alvéolos pulmonares, de epitélio pavimentoso simples (ou uniestratificado).

4. (UERJ) O esquema abaixo representa a mucosa — constituida de epitélio estratificado pavimentoso e tecido conjuntivo — en-
contrada, por exemplo, na boca.
a) Cite uma das funcoes basicas do epitélio estratificado pavimentoso.
b) Indique como o tecido epitelial, que nao possui vasos, obtém sua nutricao e oxigenacao.

B Epitélio
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w
o
g.
&
Membrana
JUNQUEIRA basal
& CARNEIRO.
Histologia Basica.
Rio de laneiro: .
Tecido
Guanabara Koogan, conjuntivo

19495,

5. (Uniube-MG) Nos cordados, sao reconhecidos quatro tipos de tecido: epitelial, conjuntivo, muscular e nervoso. Qual desses tecidos
estd envolvido na constituicdo de estruturas relacionadas com a sustentacdo do corpo? E com a producao de suor?

6. A pele € o maior o6rgdo do corpo humano, revestindo toda sua superficie e protegendo-o contra as radiacoes solares, particular-
mente os raios ultravioleta.
a) Indique o tipo de tecido que forma cada uma das camadas de células da pele, explique uma funcio de cada camada e suas
respectivas origens embriologicas.
b) Cite um efeito benéfico imediato da exposicao ao sol.
c) Por que as pessoas de pele clara que se expdem muito ao sol tém maior probabilidade de desenvolver cancer de pele?

7. Leia o texto abaixo.
Sol na medida certa
Cientista brasileiro desenvolve adesivo que identifica excesso de exposicdo aos raios ultravioleta

[...]. Para prevenir os danos causados pelos raios ultravioleta (UVA e UVB), € imprescindivel o uso correto do protetor solar. Mas
se voce tem duvidas quanto ao tempo que pode se expor ao sol e a quantidade de filtro solar que deve passar, vai adorar um produto
100% nacional que avisa quando reaplicar o protetor: trata-se de um adesivo que muda de cor ao detectar o excesso de exposicao
aos raios ultravioleta.

A criacao é do quimico Fabio Monaro Engelmann |[...].

[...] foram desenvolvidos adesivos que mudam de cor com doses de radiacao distintas, de acordo com seis tipos de pele diferen-
tes. “A mais branca pode ficar apenas 10 minutos sem protecao ao sol do meio-dia, ja a mais escura, apesar de nunca se gqueimar, ndo
deve permanecer mais que duas horas”, afirma Engelmann.

Ja]

A forma ideal de usar o produto é sobre a pele, em associagao a um filtro solar. Como o protetor é gradativamente removido da
pele pelo suor, atrito com a roupa etc., o adesivo comecara a mudar de cor mais rapidamente, avisando ao usuario que deve aplicar
mais uma camada da logao protetora, o que desacelerara o processo. Esse procedimento devera se repetir até o0 momento em que a
coloracao atingir o seu limite, quando a exposicdo ao sol devera ser entao evitada.

]

[...] Essa promete ser uma otima formula para prevenir o cancer de pele e evitar o envelhecimento precoce sem comprometer as
ferias.

VERJOVSKY, M. Sol na medida certa. Ciéncia Hoje On-line.
Disponivel em: <http://cienciahoje.uol.com_br/noticias/medicina-e-saude/sol-na-medida-certa>. Acesso em: jan. 2016.

O texto refere-se a uma técnica desenvolvida por um pesquisador brasileiro. A respeito dela, julgue as afirmativas como verda-
deiras (V) ou falsas (F). Anote as respostas em seu caderno. |-F; II-F; lll=V; V=V V=V,

I. E uma férmula eficaz para prevenir o cincer de pele, mas nio evita o envelhecimento precoce.

II. Trata-se de um adesivo que muda de cor ao detectar o excesso de exposicdo aos raios infravermelhos.
III. O uso correto do protetor solar pode prevenir os danos causados pelos raios ultravioleta (UVA e UVB).
IV. E um produto que atende as necessidades especificas da nossa populacio mestica.

V. Quando a coloracdo do adesivo atinge o seu limite, deve-se evitar a exposicao solar.

8. (Fuvest-SP) “O pancreas desempenha funcoes enddcrinas e exécrinas.”

Explique o significado dessa afirmacéo.
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Muitas pessoas apreciam um belo dia de sol. Em nossa sociedade, o bronzeado é sindnimo de satde e bermn-estar. Na fotografia, praia do Leme, Rio de laneiro (RJ), 2014.

No portal da Sociedade Brasileira de Dermatologia, esta dispor
familiares a também o fazerem. Disponivel em: <http:/ftub.ir

Entre outros beneficios, a exposicao ao sol é importante
para a manutencao de niveis adequados de vitamina D. Toda-
via, a radiacao solar esconde efeitos muitas vezes sérios, como
queimaduras, algumas formas de cancer de pele e depressao do
sistema imunoldgico.

A radiacao ultravioleta é capaz de alterar a sequéncia de
bases nitrogenadas na molécula de DNA. As enzimas de repa-
racdo podem reconhecer essas modificacdes, removendo os
fragmentos alterados; porém, elas podem falhar, o que explica
o desenvolvimento de cancer de pele.

Ha uma nocdo equivocada de que pessoas que costumam se
bronzear frequentemente estao mais protegidas contra o cancer de
pele. Na verdade, elas estao mais expostas ao sol, que é o principal
fator desencadeante. O que importa, realmente, é o tipo de pele,
a frequéncia e o tempo de exposicao.

A radiacao UV pode penetrar dezenas de metros na agua.
Entdo, um outro equivoco é acreditar que, estando na praia, em
um rio ou em uma piscina, permanecer imerso na agua garante
uma barreira eficaz.
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a Calculadora de risco para cancer de pele. Peca aos alunos que determinem os proprios risces e que orientem os

>. Acesso em: jan. 2016.

O tempo maximo aceitavel de exposicao ao sol para determi-
nada pessoa depende de seu tipo de pele, que se classifica em:

Tabela 1. Tipos de pele
(segundo critérios adotados pela Cetesb).
Tipo Caracteristicas
i Sempre queima, nunca pigmenta {pele mais sensivel)

1 Queima e pigmenta (bronzeia) levemente

I Queima levemente e pigmenta sempre

Nunca gueima e sempre pigmenta (bronzeado) (pele mais

v )
resistente ao sol)

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, Cetesh. Informagdes de radiagao. Disponivel em:
<http:iiprozonesp.cetesh.sp.gov.brigrupos-tematicosfinformacoes-de-radiacao:. Acesso em: fev. 2016.

Pessoas com pele do tipo | podem se expor ao sol por tempo
muito inferior aquelas com pele dos tipos Il ou V. Vejamos, por
exemplo, as recomendacdes, para um dia de agosto de 2015,
na cidade de Sao Paulo ( ’). Observe que esses dados se
aplicam apenas para a cidade de Sao Paulo, em um dia de inverno!



Mo portal do Instituto Nacional do Céncer ha grande quantidade de informac@es para
a prevencdo e a deteccdo precoce de diversas formas de cancer, inclusive os de pele.
Disponivel em: <http:{/tub.im/ygbib3>. Acesso em: jan. 2016.

Fontes: os tempos de exposigao foram calculados sequndo a formula apresentada no artigo Previsao
do tempo de exposicao ao sol baseado em previsao de ozdnio (disponivel em: <http:iwww.chmet.
com/chm-files/13-e00816d0004d75%eaf04f445a3a98d89.pdi>) e dados do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (disponivel em: <httpuisatelite.cptec inpe.briuvi=). Acessos em: few. 2016.

Protetor, chapéu e oculos escuro
Como protecdo individual, alguns cuidados sao fundamentais,
pois certos efeitos da exposicao excessiva a radiacao UV-B sao
cumulativos:

* Evite a exposicdo direta ao sol das 10h as 16h, periodo em
que a incidéncia de radiaco ultravioleta é maior.

* Use constantemente protetores solares com filtros para a
radiacdo ultravioleta (sempre com fator de protecio superior
a 15) e reaplique-os a cada 2 horas. Lembre-se de que o
uso de protetores solares reduz o risco de queimaduras
e de alteracbes genéticas nas células, mas ndo minimiza
o efeito da radiacao UV-B sobre o sistema imune. Além
disso, ha discussoes a respeito da eficacia dos protetores
solares na prevencao do cancer de pele.

* Ap escolher um filtro solar, determine corretamente o
fator de protecao solar (FPS) necessrio para seu tipo de
pele e para o hordrio e o tempo de exposicao ao sol. O
FPS indica quantas vezes a mais vocé pode se expor. Por
exemplo: tomar 10 minutos de banho de sol sem protetor
equivale a tomar 150 minutos de sol com um protetor
solar de FPS 15.

L

Evite banhos de sol prolongados. Quando estiver ha muito
tempo sem se bronzear, inicie com periodos nao superiores
a 10 ou 15 minutos.

Lemnbre-se de que, em dias nublados, cerca de 80% da
radiacdo UV-B que passa pela camada de 0zénio atravessa
as nuvens e acaba atingindo o solo.

O banho de sol é necessério para criancas; porém, faca
com que as criancas tomem as mesmas precaucoes, e
impeca que bebés com idade inferior a um ano se expo-
nham diretamente ao sol por perfodos superiores a quinze
ou vinte minutos.

Use chapéus ou viseiras que protejam adequadamente
os olhos e a face. Bonés costumam proteger apenas
parcialmente.

Use éculos com filtros que absorvam pelo menos 99% da
radiacao UV-B. Oculos escuros de ma qualidade facilitam
a penetracao de UV-B nos olhos porque, além de nao
reterem a radiacao UV, diminuem a entrada de luz visivel,
fazendo que as pupilas permanecam mais dilatadas, ex-
pondo tecidos sensiveis do olho.

Uma diferenca entre a radiacio UV-A e a UV-B é o poder de penetracao. Enquanto a UV-B ndo passa da epiderme, a UV-A é mais penetrante, atingindo a derme.

Escreva
Depois da leitura do texto, faca o que se pede: no caderno

cada precocemente.

Sobre este tema pede-se:

a) Cite trés formas de prevencéo do cancer de pele.
b) Explique a formacao das células cancerigenas.

1. (UEM-PR) No verao, muitas pessoas apreciam ficar se bronzeando ao sol, nas praias ou piscinas, por acharem que um bom bron-
zeado é sinal de bem-estar e de vitalidade. Mas ndo é bem assim. A radiacdo solar pode trazer sérias consequéncias para o corpo,
como queimaduras e até cancer de pele. Sobre isso, dé como resposta a soma das afirmativas corretas.

(01) A radiacdo ultravioleta € capaz de alterar a molécula de DNA, levando ao desenvolvimento do céncer de pele.
(02) A destruicao da camada de oz6nio aumenta a incidéncia de radiacao ultravioleta sobre a superficie da Terra.
(04) Os agentes mutagénicos, fisicos ou quimicos, podem elevar a incidéncia das mutacoes.

(08) Mutacoes provocadas pela radiacao solar fazem com que o organismo adquira resisténcia a esse tipo de radiacao.
A resposta correta sera a soma dos niimeros associados as proposicoes verdadeiras. Soma: 01 + 02 + 04 = 07

2. (UFG-GO) A radiacdo ionizante é um dos principais agentes causadores de cancer de pele, cuja incidéncia tem aumentado pela
crescente destruicdo da camada de ozdnio e pela exposicdo da pele ao sol em horarios inadequados. Apesar de preverem cente-
nas de obitos ainda neste ano, os médicos acreditam que a maioria dos casos dessa doenca pode ser curada desde que diagnosti-

5
Hordrio | Tipol Tipoll | Tipolll | TipoIV
9h 103 311 415 519
12h 22 66 89 m
15h 103 311 415 519
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Uma boa fonte de referéncias e informacbes sobre obesidade é a Associacdo Brasileira para o Estudo da
Obesidade e da Sindrome Metabdlica. Disponivel em: <http:/ftub.im/biwee7=. Acesso em: jan. 2016.

Agite, caminhe e viva bem

Muitas mudancas fisicas e psicolégicas acontecem na adolescéncia, todas importan-
tissimas no desenvolvimento fisico e emocional de cada individuo. Tais mudancas sao for-
temente influenciadas por fatores genéticos e pelo meio em que se vive; também sao
reflexos de habitos de pessoas praximas, como os familiares e os colegas de escola.

Nesse contexto, é necessario que todos atentem para um problema que vem atingindo
grande parte dos jovens: a obesidade. Considerada uma doenca crénica, resulta da ingestao
de mais alimento que o necessario, podendo iniciarse em fases precoces da vida, nas quais
as influéncias culturais e os habitos familiares desempenham papel fundamental. Por isso,
diz-se que a obesidade possui multiplicidade de fatores desencadeantes, como genéticos,
psicossociais, culturais, nutricionais, metabdlicos e hormonais.

A predisposicao genética a obesidade é importante, e sabe-se que, em uma familia
em que os pais sao obesos, ha grande probabilidade de os filhos também serem. Porém,
além do patriménio genético, os familiares compartilham os habitos alimentares. Assim,
se 0s pais se alimentarem de forma incorreta, os filhos provavelmente também o fardo.
Além disso, é importante considerar os aspectos culturais e nutricionais de cada regiao
ou de determinado grupo populacional, que podem levar as pessoas a ingerir alimentos
pouco adequados.

Os aspectos psicologicos sao de abordagem delicada, pois dizem respeito a intimi-
dade de cada individuo e podem ser causa ou efeito da obesidade. A depressao, por
exemplo, é cada vez mais comum entre adolescentes e pode ser desencadeada pela
obesidade, uma vez que jovens obesos podem sentir-se excluidos do convivio social.

Quando observamos nosso grupo de amigos, sempre encontramos alguém que
“come de tudo” e permanece magro, enquanto outro “engorda s6 de olhar para a
comida”. Isso acontece porque cada organismo possui caracteristicas metabdlicas e en-
décrinas proprias.

O acumulo excessivo de gordura no corpo pode comprometer a salde porque pro-
voca complicagdes, tais como diabetes, hipertensao arterial, reducdo da funcao respi-
ratoria, alteracoes osteomnusculares e elevacdo nos niveis de colesterol, triglicérides e
acido Urico.

Mais comuns em adultos, esses distirbios tém sido observados com frequéncia pro-
gressivamente maior em criancas e adolescentes, como reflexo de habitos sedentarios,
alguns dos quais vinculados aos avancos tecnoldgicos, como o acesso a computadores,
videogames e telefones moveis.

Muitos jovens passam horas diante de computadores, muitas vezes "acompanha-
dos” por doces e bolachas regados a refrigerantes. Além de comprometer a insercao
social e o relacionamento interpessoal (que passa a depender guase exclusivamente das
relacoes virtuais, via redes sociais), esse habito reduz a pratica de atividades fisicas, o que
pode acentuar o risco de desenvolver obesidade.

O que se pode fazer para evitar ou reverter esse quadro? A palavra-chave é preven-
cao! Os hébitos que adotamos hoje terao consequéncias no futuro. Médicos e nutricio-
nistas fornecem boas dicas para uma vida saudavel: seguir uma alimentacao balanceada,
rica em frutas, lequmes e verduras; respeitar os hordrios das refeicdes principais; nao
“beliscar” guloseimas nos intervalos; evitar doces, frituras e refrigerantes; praticar ativi-
dades fisicas, sempre orientadas por um profissional.

Uma caminhada com os amigos pode ser um bom comeco. Além de ser uma exce-
lente atividade fisica, ajuda a colocar a conversa em dia!
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Tecidos versateis

Nos animais, tecidos conjuntivos (ou conectivos) representam o arcabouco que, além de
sustentar os 6rgdos e manter a arquitetura interna, fornece as células seus meios de subsisténcia.
Portanto, garantem a infraestrutura necessaria para que os outros tecidos se mantenham vivos
e executern suas respectivas funcdes.

Os tecidos conjuntivos ligam outros tecidos entre si (a derme, por exemplo, liga a epiderme aos
musculos e & gordura subjacente; os tenddes unem os musculos aos 0ssos), participam da susten-
tacdo do corpo, do transporte de compostos e da defesa contra agentes infecciosos. Sao ricamente
vascularizados e apresentam diversos tipos de células esparsas. Em muitos tipos de tecido conjuntivo,
destacam-se os fibroblastos, células que produzem abundante substancia intersticial, em gue se
encontram muitas fibras proteicas, principalmente o colageno, a mais abundante proteina dos
vertebrados. Vascularizacao: conjunto de vasos sanguinees que irrigam um tecido ou drgdo.

Os fibroblastos tém intensa atividade de sintese. Apresentam prolongamentos citoplasmati-
cos irregulares, reticulo endoplasmatico granuloso e complexo golgiense desenvolvidos, nucleo
claro com cromatina frouxa e grande nucléolo. Nos adultos, os fibroblastos dividem-se pouco,
entrando em mitose apenas sob certas circunstancias, como nas lesdes do tecido conjuntivo.

No intersticio de alguns tecidos conjuntivos, as fibras proteicas estao dispersas na substancia
fundamental amorfa, que contém outros tipos de proteina, além do colageno. As fibras proteicas
comparam-se as barras de aco das colunas gue sustentam um edificio, enguanto a substancia
amorfa seria, nessa comparacao, o concreto que preenche as colunas.

A grande diversidade celular faz com que os tecidos conjuntivos desempenhem diversas
funcdes, com destaque para as apresentadas a seguir.

¢ Preenchimento e sustentacdo. Os tecidos conjuntivos formam as capsulas que envolvem
muitos 6rgaos e colaboram para manter sua estrutura, compondo as malhas internas que
mantém as células em suas posicdes. Constituem, ainda, os esqueletos 6sseo e cartilaginoso,
que dao sustentacdo ao corpo e facilitam a execucao de movimentos (figura 1).

* Nutricdo. Compostos que vao do sangue para as células atravessam os tecidos conjuntivos.
Os epitélios, por exemplo, nao tém vasos sanguineos e sao nutridos e oxigenados pelo tecido
conjuntivo subjacente.

» Defesa organica. Os tecidos conjuntivos possuem células produtoras de anticorpos e células
que fagocditam agentes infecciosos.

Osni Olveira

Figura 1. Tendoes, ligamentos,
05505 e cartilagens que cobrem
as superficies Gsseas, nas
articulagbes, sao constituidos por
tecido conjuntivo. Os tenddes
unem os musculos aos ossos, e
os ligamentos dao estabilidade
as articulacbes. As cartilagens
reduzem o impacto e favorecem
o encaixe entre o fémur e a tibia.
(Imagem sem escala; cores-fantasia.)



’ Tipos especiais de tecidos
conjuntivos

O tecido conjuntivo encontrado na maior parte do corpo, preenchendo
espacos entre os demais tecidos, apresenta fibras esparsas e tem consisténcia
delicada; por isso, é denominado tecido conjuntiveo frouxo. J4 na derme,
junto aos nervos, nas capsulas ao redor dos 6rgaos, nos tendoes e nos
ligamentos, as fibras sdo mais numerosas e agrupadas, o que confere maior
resisténcia e menor elasticidade, constituindo o tecido conjuntive denso.

O sangue ¢ o tecido 6sseo sao tipos de tecido conjuntivo que, por
sua importancia e suas especificidades, serao abordados em separado.
Alguns outros tipos de tecido conjuntivo sao:

» Tecido mononuclear fagocitario (ou reticuloendotelial). Inclui as células
fagocitarias de todo o organismo, principalmente os macréfagos (do
grego makros, grande, e phagos, o que come), que executam movimentos ameboides, tém
grande capacidade de fagocitose e muitos lisossomos no citoplasma, cujas enzimas digerem
o material englobado (figura 2). Sao encontrados na pele, nas vias aéreas, no baco, nos
linfonodos e em outros 6rgaos e participam da defesa contra infeccoes.

SPLAatinstock

« Tecido hematopoético. Responsavel pela hematopoese (do grego haima, sangue, e poiesis,
formacao), encontra-se na medula 6ssea vermelha, onde ha células-tronco que produzem
células do sangue. As células-tronco diferenciam-se em células precursoras linfoides, que
originam linfocitos (células de defesa), e células precursoras mieloides, que produzem os
eritroblastos (que se enchem de hemaoglobina e perdem o nicleo, dando origem s hema-
cias), os megacariocitos (cujos prolongamentos citoplasmaticos se rompem e desprendem
fragmentos celulares denominados plaguetas) e os mieloblastos, que originam os demais
tipos de leucdcitos (figura 3).

No feto humano, a hematopoese ocorre na medula dssea, no figado, no baco e nos gan-
glios linfaticos. As hemécias fetais, mais frageis, sdo destruidas precocemente, e essa producao
suplementar é chamada hematopoese extramedular.

Nos recém-nascidos humanos, a hematopoese acontece na medula ¢ssea de todos os 0ss0s
do corpo. Nos adultos, a medula 6ssea vermelha é encontrada apenas em costelas, vértebras,
05505 do cranio, esterno e 0ssos da pelve. A medula dos ossos longos (fémur, tibia e Gmero) é
ocupada pela medula 6ssea amarela, rica em gordura e sem funcao hematopoética.

Studio Caparroz

Célula-tronco sanguinea

Célula-tronco linfoide

®

Linfoblasto

Célula-tronco mieloide

N

Eritroblastos ’
Y Mieloblasto

Megacaridcitos

Basofilo
Eosinofilo .
Globulos Y o ! ’
vermelhos i
(ou hemacias) Linfécito T
W Neutréfilo

Figura 2. Macréfago (em amarelo)
fagocita células bacterianas (em
vermelho), posteriormente digeridas
pelos lisossomos citoplasmaticos. Os
macrofagos representam uma importante
linha de defesa do organismo. (Imagem de
microscopia eletrdnica, aumento de cerca

de 15000 vezes; colorida artificialmente.)

A leucemia é uma forma
de cancer caracterizada
pela proliferacdo anormal
das células precursoras dos
leucocitos. A ocupacdo da
medula 6ssea pelas células
anormais pode comprome-
ter a producdo dos demais
tipos celulares.

Plaquetas I -
Gldbulos brancos ou leucdcitos

Figura 2. Destino das células-tronco da medula ossea vermelha. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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» Tecido cartilaginoso. Menos resistente e mais eldstico que o tecido ésseo, forma as

cartilagens, que sustentam algumas partes do corpo, como o pavilhao da orelha e o na-
riz, diminuem o atrito entre as superficies articulares dos ossos e mantém a traqueia e os
brénquios abertos, permitindo a passagem do ar. O intersticio — ou matriz cartilaginosa
— & abundante, rico em coldgeno e nao mineralizado. Ha diferentes tipos de células: os
condroblastos sintetizam as proteinas da matriz; os condracitos mantém a matriz; os condro-
clastos sdo ricos em lisossomos, cujas enzimas proteoliticas digerem e remodelam a matriz.
O tecido cartilaginoso € uma excecdo entre os tecidos conjuntivos, pois é avascular. Suas
células recebem nutricdo e oxigenacao dos tecidos envolventes. Tem baixa taxa metabdlica
e pequeno poder de regeneracao.

Tecido adiposo. Tipo de tecido conjuntivo em gue predominam os adipoécitos (figura 4),
células gue acumulam reserva energética na forma de gorduras, principalmente triacilgli-
cerdis. Contribui para a manutencdo da temperatura corporal e ocupa espacos entre os
drgaos, sustentando-os em suas posicoes e protegendo-os contra choques mecanicos. Os
rins, por exemplo, tém ao seu redor uma espessa camada de gordura. O tecido adiposo
produz vérios compostos, como o horménio leptina (que, entre outras funcdes, atua na
parte central do sistema nervoso, levando a informacao de saciedade e promovendo, com
isso, a reducdo da ingestao de alimentos).

Depdsitos de gordura

A Organizacao Mundial da Saide (OMS) de-
fine abesidade como "uma doenca na qual a
gordura corporal estd excessivamente acumu-
lada e pode afetar a saide”. (WHO. Obesity:
preventing and managing the global
epidemic: Report of WHO consultation
group on obesity. Genebra, 1997. Traducao
nossa.) Leia mais sobre o tema obesidade no

artigo "Obesidade atinge mais da metade da
populacdo brasileira, aponta estudo”. Dispo-

nivel no sife do Portal Brasil: <http:fftub.im/
omt9du>. Acesso em: jan. 2016.
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Luiz Rubric

Nicleo

Figura 4. Adipécitos (do latim adlipis, gordura), células cujo citoplasma
& repleto de gordura. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Um planeta obeso

O tecido adiposo corresponde a 15-20% da massa corporal nos
homens e a 20-25% nas mulheres. Quando a quantidade de
gordura corporal ultrapassa esses valores, surgem o sobrepeso
e a obesidade, que resultam basicamente de um desequilibrio
entre a quantidade de energia que o individuo ingere e a quan-
tidade de energia que ele gasta. Quando sobra energia, esta é
convertida em gordura e armazenada no tecido adiposo.
Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), a obesi-
dade é uma doenca crénica caracterizada pelo aumento da
massa corporal & custa de gordura, com repercussées na gua-
lidade e na expectativa de vida. Essa doenca vem se alastrando
no mundo, a ponto de ser considerada uma epidemia. Pelos
dados da OMS, sao mais de 1 bilhao de adultos com sobrepe-
50 e 300 milhGes de obesos.

No Brasil, acompanhando a tendéncia mundial, a obesidade
representa grave problema de satde publica. Nas Ultimas trés
décadas, como consequéncia da alteracdo, para pior, do padrao
alimentar, os brasileiros estdo mais pesados. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mais de 45 milhdes
de brasileiros tém massa corporal superior & recomendada, o
gue equivale a aproximadamente 51% da populacao adulta.
Desse total, pouco mais de 15 milhdes sdo considerados obesos.
£ particularmente preocupante o crescimento da obesidade en-
tre criancas e adolescentes. A prevencao da obesidade é funda-

mental, pois um adolescente com excesso de peso tem cerca de
70% de probabilidade de permanecer assim na idade adulta.
Um dos métodos utilizados para avaliar a massa corporal é o
indice de massa corporal (IMC), que tem limitacges, pois ndo
permite determinar quanto da massa corporal se deve a mas-
sa gordurosa, caracteristica da obesidade. E o caso de muitos
atletas cuja massa corporal “excessiva” resulta do aumento da
massa muscular (massa magra), e nao da massa gordurosa.

A quantidade de gordura abdominal pode ser avaliada medindo-
-se a dreunferéncia abdominal (no Brasil, limite de 94 centimetros
para os homens e de 80 centimetros para as mulheres) ou calcu-
lando-se a relacao entre a medida da cintura e a medida dos qua-
dris (limite de 0,90 para os homens e de 0,85 para as mulheres).
A obesidade é uma doenca multifatorial, determinada por fato-
res genéticos, étnicos, metabalicos, culturais, comportamentais
e dietéticos. Sendo um problema de salide, deve ser tratada
como tal. Doencas cardiovasculares, varios tipos de cancer,
diabetes, problemas ortopédicos, apneia do sono e calculos bi-
liares, entre outros disturbios, sdo muito mais frequentes em
pessoas com aumento da massa corporal; isso sem contar os
prejuizos psicossociais relacionados a discriminacdo dos indi-
viduos nessa condicao. E muito importante: obesidade nao é
assunto para amadores e ndo se resolve com dietas da moda!



Tecido 6sseo, 0ssos e esqueleto

Principal componente dos ossos, o tecido ésseo relaciona-se com a realizacdo de movi-
mentos, a sustentacao do corpo, a protecao de drgaos vitais, como o encéfalo (encerrado na
caixa craniana) e a medula espinal (no interior dos anéis da coluna vertebral), e o depésito de
minerais, como o calcio e os fosfatos.

0 abundante intersticio do tecido dsseo, chamado matriz 6ssea, contém sais de calcio e
fésforo (principalmente hidroxiapatita) e uma porcao organica proteica, com predominancia
de coldgeno. Mergulhados na matriz 6ssea, estao diferentes tipos de célula: os osteoblastos
produzem a parte organica da matriz (o grande nucléolo e o reticulo endoplasmatico granuloso
muito desenvalvido sugerem intensa sintese de proteinas); os ostedcitos sao responsaveis pela
manutencdo da matriz Ossea; os osteoclastos sdo células grandes e méveis, multinucleadas e
ricas em lisossomos, cujas enzimas digerem a matriz dssea, permitindo a remodelacao dos ossos.
A medida que produzem mais matriz, os ostecblastos sao aprisionados por ela e transformam-
-se em ostedcitos.

O esqueleto apresenta o maior depdsito de célcio do corpo. Embora nao aparente, o tecido
Gsseo & muito ativo e realiza intenso intercdmbio de clcio com o sangue, mantendo constante
a concentracao desse mineral no plasma sanguineo.

Os ossos sao 6rgaos formados principalmente por tecido dsseo, embora tenham ainda outros
tecidos, vasos sanguineos, gordura etc. Sao recobertos pelo peridsteo, camada vascularizada
e inervada de tecido conjuntivo. Formam um sistema de alavancas, que potencializam a forca
gerada pela contracdo muscular. Nos 0ssos, 0 tecido 6sseo esta disposto em camadas concén-
tricas ao redor de canais centrais, dispostos longitudinalmente no osso e que se comunicam uns
com os outros por canais perfurantes (figura 5).

Os ossos longos, como o fémur (cujo comprimento supera vdrias vezes as outras dimensdes),
tém duas extremidades ou epifises; o corpo do osso é a diafise; entre a didfise e cada epifise,
fica a metafise. A diafise & um tubo de tecido ésseo compacto, contendo um canal medular
ocupado por gordura. As epifises e a metafise sdo formadas por tecido dsseo esponjoso, em
que existe mais espaco entre as camadas de tecido 6sseo (figura 5).

Os ossos podem crescer em comprimento e em espessura. A cartilagem epifisaria (ou
cartilagem de crescimento), responsavel pelo crescimento longitudinal, é progressivamente
substituida, nos seres humanos, entre 17 e 21 anos de idade, por tecido dsseo. A partir dessa
idade, o crescimento & interrompido, e o 0sso continua a crescer apenas em espessura, pela
deposicao de mais tecido 6sseo sob o periosteo.

Nos ossos curtos, constituidos por tecido dsseo esponjoso e encontrados nas maos e nos pés,
as dimensdes praticamente se equivalem. Os ossos achatados (ou planos), como os do cranio
e da cintura pélvica, o esterno e a escapula, sao formados por duas camadas de tecido dsseo

compacto, havendo entre elas uma camada de tecido 6sseo esponjoso.

esponjoso

Paulo César Pereira

Tecido

hematopoético
encontrado no
0550 esponjoso

Capilar sanguineo passando
por um canal central

Diafise

Figura 5. Representacdo das partes que
constituem o osso. Pelos canais centrais
passam 0s vasos sanguineos que nutrem
e oxigenam o tecido dsseo.

(Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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} Esqueleto: tipos e divisoes

Animais exibem diferentes padrdes esqueléticos. Esqueletos externos (ou exoesqueletos)
existemn em certos invertebrados, como moluscos e artrépodes. Esqueletos internos (ou endo-
esqueletos), de compaosicio varidvel, sdo encontrados em poriferos (esponjas), equinodermos
(estrelas-do-mar e ouricos-do-mar, por exemplo) e cordados (anfioxo, peixes, anfibios, répteis,
aves e mamiferos).

Tubardes e arraias tém esqueleto cartilaginoso, com deposicao de sais de célcio como
reforco em algumas regides. Peixes Gsseos e vertebrados tetrapodes (anfibios, répteis, aves e
mamiferos) possuem esqueleto dsseo, embora haja regides com cartilagem, como as super-
ficies articulares dos ossos.

Nas porcdes mais préximas ao tronco, os membros dos tetrdpodes apresentam um osso longo
e resistente (o fémur nos membros inferiores e 0 Umero nos membros superiores), enguanto as
porcdes distais possuem dois 0ssos (a tibia e a fibula, nos membros inferiores; o radio e a ulna,
nos membros superiores) (figura 6a).

Nas maos dos seres humanos, encontram-se os diversos ossos do carpo, do metacarpo e
das falanges; nos pés estao os ossos do tarso, do metatarso e das falanges.

O esqueleto & um conjunto de estruturas rigidas, porém articuladas. As articulagdes (ou
juntas) s3o pontos de contato entre ossos vizinhos, podendo ou nao permitir seu movimento
(figura 6b). Algumas articulacdes, como as que existem no cranio de um adulto, sao imbveis
e resultam de soldaduras entre os ossos.

@ Cabeca de (imero

Cranio

Clavicula
Escapula

Cintura
escapular

Paulo César Pereira

Esterno
Costela

® Articulacao esférica

Umero
Vértebra
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Ulna

Falanges f"‘“
T |

Metacarpo
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Figura 6. (a) Esqueleto humano e suas divisdes. Os ossos da cabega, a coluna vertebral, as costelas e o esterno formam o esqueleto axial (em azul); as cinturas
(ou cingulos) escapular (claviculas e escapulas) e pélvica (ossos do quadril), além dos ossos dos membros superiores e inferiores, constituem o esqueleto
apendicular (amarelado). (b} Cada tipo de articulacao possibilita movimentos especificos. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)
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Com o aumento da expectativa de vida da populacao brasileira, verifica-se maior nimero de casos de acidentes com idosos e,
segundo dados do Ministério da Saude, cerca de 80% desses acidentes ocorrem na propria residéncia. A maioria dos casos poderia ser
evitada com medidas preventivas relativamente simples e baratas. Os casos mais comuns envolvem quedas, queimaduras e intoxicacoes
(principalmente por medicamentos, produtos de higiene ou limpeza e alimentos deteriorados). A respeito desse tema, leia a nota a seguir.

Cerca de 30% dos idosos sofrem quedas dentro de casa anualmente

As quedas sao responsaveis por mais de

um terco dos acidentes domeésticos. Na cidade Quedas; Todo 0 Cuida do é PU uco

de Sao Paulo, a cada trés dias uma pessoa
morre apos cair de uma laje. E o risco aumenta

de acordo com o avanco da idade. ®
O Ministério da Saude estima gue, pelo
menos uma vez por ano, cerca de 30% dos
s

idosos irdao cair. Essas ocorréncias tendem

hinistério da Salde

a crescer entre as pessoas com mais de 85 Doencas que afetam Ambientes com pouca Escadas sem corrimdo,
anos, podendo chegar a 51% nessa faixa. Junto a visdo e dificultam iluminagdo, pisos sinalizacdo e piso
com as quedas, os riscos de fraturas também o caminhar. escorregadios. escorregadio.

aumentam: de 5% a 10% das quedas resultam

em ferimentos mais graves nos idosos. L D
Dois fatores influenciam para que os aci- -—
dentes ocorram com maior frequéncia na ter- = - *
caxice y . . " -
ceira idade. Um esta relacionado as alteragoes [ I I I
ﬁimbglca?‘ msa;' aum";"‘ goslt_”li’ equilibrio Cadeiras, Banheiros Obstaculos Bengalas ou
e e, (i _mte  mm  rocmnia e
L : P el vasos sanitdrios barras de como com ponteiras
bilidade do idoso. - : X =Ly 5 i
p ; . muito baixos apoio. maveis baixos danificadas.
_3‘;““ —r éem = dve;;;n;o amb;enm em e sem apoio e fios, presenca
que o idoso vive. Cerca de 70% das quedas ocor- para sentar deatiricais
rem dentro de casa. Por isso é importante ficar e
e levantar. domésticos.

atento a alguns cuidados que podem ser tomados
para minimizar a ocorréncia de quedas.

2 ’ : : m
Veja como deixar os ambientes da sua casa blog.saude.gov.br sUS “ n

mais seguros

= O chao nao pode ser escorregadio.

/minsaude

» Nao deve haver obstaculos no caminho,

S : uma dentro do box, para que o idoso possa se segurar durante
como brinquedos, tapetes e moveis baixos. pet o

o banho, e outra ao lado do vaso sanitario, para que ele possa
apoiar na hora de sentar e levantar.
» QOutra dica é colocar uma cadeira debaixo do chuveiro para

»  Apladoda cama do idoso deve haver algum objeto luminoso
para que ele consiga acender a luz e ver o ambiente antes de

Sa iavpal. que o idoso possa se sentar.
» O chao do banheiro nao deve ficar molhado e dentro do box
deve haver tapetes antiderrapantes, para evitar que o idoso MEDEIROS, T. Cerca de 30% dos idosos sofrem quedas dentro de casa
anualmente. Portal Dr. Drauzio. Disponivel em: <http://drauziovarella com.
escorregue. br/envelhecimento/cerca-de-30-dos-idosos-sofrem-quedas-dentro-de-casa-
s Se for possivel, cologque barras de seguranca nos banheiros: anualmente>. Acesso em: jan. 2016.

Na discussdo dos resultados, das hipdteses e das propostas apresentadas nesta atividade, procure envolver profis-
sionais de engenharia, arquitetura, médicos, agentes de saide e outros que vocé considerar vidvel efou conveniente.
== Escreva Professores de Educacdo Fisica podem abordar a impartancia da preservaﬁao da massa e do tonus muscular e da
Atividades P flexibilidade, além de cuidados com as articulacdes e com a coluna vertebral; os colegas de Quimica podem abordar
No caderno | 5 principais causas de intoxicaces no ambiente domeéstico; professores de Fisica podem destacar cuidados com
. , oo . iluminacao, escadas, :'ar"lpas e instalacoes elétricas e hidraulicas. J
Depois da leitura da noticia, organizem-se em grupos e facam a pesquisa de campo proposta a seguir.

1. Procurem identificar, na comunidade, moradias nas quais residam pessoas idosas (idade superior a 60 anos).

2. Elaborem questionarios que levantem informacoes relevantes sobre acidentes domeésticos, classificando-os segundo critérios pre-
estabelecidos (por exemplo: idade do acidentado, comodo da residéncia, tipo de ocorréncia etc.).

3. Verifiquem a existéncia, nas residéncias pesquisadas, de equipamentos e instalacdes destinadas a prevencao de acidentes
domésticos.

4. Exponham os dados obtidos, empregando tabelas e graficos.
5. Tragam os resultados para apresentacao e discussao em classe.
6. Levantem hipoteses que expliquem por que muitas familias resistem a instalar equipamentos de protecéo.

1. Elaborem projetos de prevencao de acidentes domésticos destinados a sua comunidade.
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O sangue & um tecido conjuntivo que se caracteriza por apresentar o intersticio liquido.
Uma pessoa adulta com 60 quilos possui aproximadamente 4,5 litros de sangue na circulacao.
O sangue contém o plasma, abundante composto intercelular liguido e gue representa 55%
do volume sanguineo. Os 45% restantes sao constituidos por diferentes tipos de elementos
figurados (hemécias, leucécitos e plaguetas) mergulhados no plasma. O sangue realiza o
transporte de compostos e contém células encarregadas da defesa do organismo (figura 7).

Os componentes do sangue podem ser separados por centrifugacao e analisados. O plasma
& composto principalmente por agua (90%) e proteinas (7 %). Os demais componentes 5o sais
minerais (0,9%), glicose (0,1%), aminoacidos, gorduras, vitaminas e outros componentes (2%).
As proteinas mais abundantes sao a albumina e as globulinas (entre elas, as imunoglobulinas
ou anticorpos).

’ A pressao osmatica do plasma sanguineo equivale a de uma solucao de cloreto de
sodio a 0,9%, conhecida como solucao fisiolégica, habitualmente usada em soro
endovenoso, na limpeza de ferimentos, queimaduras e outras ocorréncias.

Figura 7. Apos a coleta de sangue,
separam-se do plasma sanguineo, por
centrifugacao, os elementos figurados:
hemacias (também chamadas globulos
vermelhos ou eritracitos), leucocitos
(ou globulos brancos) e plaquetas.
(Imagens sem escala; cores-fantasia.)

Ton KeenelAge Fotostock/Easypix Brasil
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P Elementos figurados

As hemacias tém forma de disco bicdncavo, cujo didmetro atinge 7 pm, e sdo anucleadas
somente nos mamiferos. Os homens tém cerca de 5,5 milhdes de hemécias por milimetro
clbico de sangue; nas mulheres, sao 4,5 milhdes por milimetro cibico. No interior das
hemacias esta a hemoglobina, proteina transportadora de gas oxigénio (0,), formada por
guatro cadeias polipeptidicas ligadas a um grupo heme (composto guimico em cujo centro
existe um ion ferro).

Em cada milimetro cibico de sangue, um ser humano adulto apresenta de 5 mil a 10 mil
leucdcitos, cujo didmetro varia de 8 pm a 12 pm. Essas células atuam na defesa do organismo
contra agentes infecciosos ou toxinas e classificam-se em granulécitos (neutrdfilos, basofilos e
eosindfilos), que tém o citoplasma ocupado por granulos, e agranulécitos (linfocitos e mondcitos),
em cujo citoplasma nao se observam granulos.

A contagem de leucécitos, no exame hematolégico, pode indicar a ocorréncia de uma infec-
Ca0 e sugerir o tipo de agente causador. Em muitas doencas infecciosas — como pneumonias e
meningites bacterianas — a contagem de gldbulos brancos no sangue aumenta (leucocitose).
Por outro lado, certas infeccdes virais diminuemn a contagem de glébulos brancos (leucopenia),
como acontece no sarampo, por exemplo.

As plaquetas nao sao células, mas fragmentos citoplasmaticos liberados pelos megacari-
ocitos. Tém formato discoide, s3o anucleadas e seu didmetro pode alcancar 3 pm. Existern de
150 mil a 350 mil plaguetas por milimetro cibico de sangue. Elas participam da coagulacao do
sangue, e a diminuicdo de seu nimero predispde a sangramentos. Enguanto os demais com-
ponentes do sangue estdo presentes em todos os vertebrados, as plaguetas sao encontradas
apenas em mamiferos.

As hemaécias permanecem na circulacio por cerca de 90 a 120 dias, sendo destruidas
principalmente no baco. A parte proteica e os fons de ferro da hemoglobina sao reaprovei-
tados, mas o grupo heme ¢é transformado em bilirrubina, composto excretado com a bile.
Embora importante, o baco nao é um érgao fundamental & vida. Na sua auséncia, células
do figado e da medula éssea vermelha passam a remover células sanguineas envelhecidas
ou defeituosas.

Globulos vermelhos:
o formate de disco bicincavo
aumenta a superficie celular e
favorece a passagem do O,

Neutrdfilo: tipo mais
frequente de leucdcito

no sangue; combate, .
principalmente, bactérias. g

<

-

2 3 - i
- 'l
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Figura &. Elementos figurados do sangue: hemacias, plaguetas e leucocitos. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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A bilirrubina, quando em
excesso no sangue, deposi-
ta-se na pele e nas mucosas,
as quais adquirem coloracao
amarelada, condicio co-
nhecida como ictericia, ob-
servada em doencas como
a hepatite. Cerca de 30%
dos recém-nascidos normais
apresentam algum grau de
ictericia, mesmo nao existin-
do qualquer doenca.

—

Linfécito: um dos tipos de
leucdcito do sangue; combate

infeccoes e células cancerosas.

Plaquetas: agregam-se e
ocluem vasos sanguineos
lesados.

Pauls César Pareira
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D Anemias

Anemia & a reducdo da quantidade de hemaécias circulantes ou da concentracdo de hemo-
globina no sangue (abaixo de 11 g/100 mL de sangue), o que diminui a capacidade do sangue
de transportar gas oxigénio até os tecidos do corpo. A falta de oxigenacao dos tecidos prejudica
a respiracao celular aerdbia, a producao de ATP e a geracao de calor.

As anemias carenciais decorrem da deficiéncia de determinados nutrientes, como ferro,
vitamina B12 e acido félico. A anemia ferropriva, ocasionada pela deficiéncia de ferro, é mais
comum em mulheres, em razao do fluxo menstrual. A anemia perniciosa resulta da absorcao
deficiente de vitamina B12 da dieta, que dificulta a producao de hemacias.

A anemia espoliativa resulta da perda de sangue causada por doencas como parasitoses e Ulce-
ra do estérmago. J4 a anemia aplastica é causada pela producdo deficiente de gldbulos vermelhos.
Pode ser decorrente de leucemia ou outras formas de cancer, em gue células anormais se
infiltramn na medula dssea vermelha, que produz células do sangue, afetando a hematopoese.

A anemia hemolitica resulta da ruptura de hemacias (hemdlise) em razao de distdrbios
genéticos, por acdo de parasitas, toxinas ou anticorpos adquiridos em transfusdes com sangue
incompativel. A doenca falciforme (anemia falciforme ou siclemia) é um exemplo de anemia
hemolitica, de base hereditaria, provocada pela substituicdo de um aminoacido na hemoglobina.
Em baixas concentracoes de gas oxigénio, as hemacias com hemoglobina alterada adquirem
forma de foice (falciformes), tornando-se frageis e sofrendo hemdlise.

} Transporte de gases respiratdrios

A obtencdo de gas oxigénio {Oz} e a remocdo do gés carbbnico (COz) sao atividades essen-
ciais a vida. O metabolismo aerdbio é mais eficiente e rentavel que a fermentacao em termos
de moléculas de ATP geradas por molécula de glicose consumida, e a maioria das células dos
organismos aerdbios tolera durante pouco tempo o metabolismo anaerébio. Por outro lado,
o acumulo de CO2 torna o meio interno &cido, pela formacao de acido carbdnico, o que pode
levar a morte.

Os animais desenvolveram numerosas estratégias adaptativas na solucao desse problema.
Agueles com corpo muito pequeno ou formato achatado tém as células localizadas proximas
da superficie, e os gases respiratérios (0, e CO,) podem vencer essa pequena distancia por
difusao simples (figura 2a).

Os animais de maior porte dependem de mecanismos mais elaborados para fornecimento
de O, e remocao do CO,. Insetos e outros artrépodes contam com uma rede de canaliculos
(traqueias e traqueolas) que penetra através dos tecidos, permitindo a ocorréncia de trocas
gasosas diretamente entre o ar e as células (figura 9b).

Em outros animais, o sangue é o veiculo de transporte dos gases respiratorios e estabelece

; ; conexao entre os tecidos e as superficies respiratérias: a pele (respiracdo cutanea, como em
Figura 9. (a) Platelmintes marinhos

frna Foito; Eveudblieras Towerd. £ om anelideos e anfibios), as branquias (respiracao branquial de moluscos e peixes, por exemplo)
de comprimento), (b} insetos (na foto, e os pulmaes (respiracao pulmonar, como a dos mamiferos). Nesses casos, ocorre hematose,
Apis mellifera, 1,5 cm de comprimento) trocas gasosas entre o sangue e o ambiente, através da superficie respiratéria (figura 9¢).

e (c) peixes (na foto, Acanthurus

xanthopterus, 25 cm de comprimento)
possuem diferentes mecanismos de
trocas gasosas.
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D Transportando o gas oxigénio

Em vertebrados, uma fracao infima do gas oxigénio (O,) é transportada dissolvida no plasma.
Em 100 mL de plasma sanguineo, apenas 0,3 mL de gas oxigénio é transportado e dissolvido;
todavia, igual volume de sangue transporta até 20 ml do gés, principalmente ligado a hemoglobina.

Animais cujo sangue conduz gases respiratorios geralmente possuem moléculas trans-
portadoras — os pigmentos respiratérios (como a hemoglobina) — que se ligam ao O, na
superficie dos 6rgaos respiratérios (onde a concentracao do gas é alta) e liberam o O, nos
tecidos (onde a concentracdo é baixa). Esses pigmentos aumentam consideravelmente a
capacidade de o sangue transportar O,. Na maioria dos invertebrados, eles estao presentes
no plasma. Entretanto, nos vertebrados, encontram-se no interior das hemacias.

Na pele, nas branguias e nos pulmoes, sob elevada concentracao de O,, a hemoglobina
(Hb) liga-se ao 02 e forma a oxiemoglobina (Hbozj_ Nos capilares dos tecidos, sob baixa
concentracdo de O,, a ligacao se desfaz, e a oxiemoglobina libera o O, para as células.

0,+Hb 5 HbO, (oxiemoglobina)

Habitantes de regides altas tém mais hemoglobina que as pessoas que vivemn no nivel do mar.
Em altitudes superiores a 3000 m, a concentracdo normal de hemoglobina é de 16 g/100 mL a
18 /100 mL de sangue, enquanto, no nivel do mar, a concentracdo varia entre 12 g/100 mL e
16 g/100 mL. A frequéncia cardiaca e o volume-minuto respiratério (quantidade de ar renovado
dos pulmoes por minuto) também sdo mais elevados.

Quando atletas disputam competicoes em locais de altitude elevada (como La Paz, na
Balivia, e Cidade do México), costumam queixar-se de cansaco, dor de cabeca, taquicardia
(aumento da frequéncia cardiaca) e nauseas (figura 10). Em altitudes elevadas o ar é rare-
feito, e a oferta de gas oxigénio é menor que no nivel do mar. Se os atletas passarem duas
ou trés semanas em locais de altitude elevada, a baixa saturacao de C)2 no sangue faré os rins
secretarem eritropoetina, horménio que estimula a medula 6ssea vermelha a produzir mais
hemacias e mais hemoglobina. O aumento da quantidade de hemécias e de hemoglobina
eleva a capacidade de captacao e transporte de O,.

Alguns poluentes padem interferir na acao da hemoglobina. O monéxido de carbono (CO),
liberado na queima de combustiveis fosseis (como o diesel, a gasolina e o carvao), liga-se a
hemoglobina, formando a carboxiemoglobina.

Hb+ CO & HbCO (carboxiemoglobina)

Na molécula de hemoglobina, o monéxido de carbono ocupa os locais onde
se liga 0 O,. Todavia, a afinidade da hemoglobina com o monexido de carbone
& cerca de 300 vezes maior que com 0 O,. Se a concentracao de CO no ar
inspirado for muito alta, mesmo que haja gas oxigénio, ndo ha como absor-
vé-lo e transporta-lo dos pulmées aos tecidos. Em alguns minutos, comecam
as manifestacoes da intoxicacao: dor de cabeca, tontura, escurecimento da
visdo, desmaio e asfixia, podendo ocorrer morte.

Apesar de estavel, a ligacao da hemoglobina com o mondxido de carbono
& reversivel: se a concentracao de O, no ar inalado for mais de 300 vezes
superior a concentracao de mondxido de carbono, a hemoglobina desliga-se
do monoxido de carbono e liga-se ao 0,. Em caso de intoxicacao pelo monéxido
de carbono, a pessoa deve ser colocada para respirar ar puro ou, se possivel, O,
puro. Quanto maior for a concentracdo de O, no ar inalado, mais rapidamente
ele deslocard o mondxido de carbono da hemoglobina, restabelecendo a formacao
da oxiemoglobina e a capacidade de transporte do 0,.

’ Em dreas em gue se usam fertilizantes agricolas contendo nitratos, é relativamente
comum a intoxicacdo por nitritos, que podem contaminar a 4gua ou os alimentos.
Nitritos reagem com a hemoglobina e impedem o transporte do O,, o que deixa a
pessoa com coloracdo arroxeada. Essa & uma das razoes para que seja dada desti-
nacao adequada a todas as embalagens de produtos de uso agricola (fertilizantes,
inseticidas, fungicidas etc)).

Figura 10. Jogador recebe atendimento médico e oxigenioterapia
depois de indisposicao durante partida de futebol na cidade de La Paz,
Bolivia, a cerca de 3600 m de altitude.



Nos capilares dos tecidos, a oxiemoglobina (HbQ,) libera o O, para as células. Parte do CO,
liberado pelas células combina-se a hemoglobina, formando a carboemoglobina (HbCO,);
outra parte do CO, dissolve-se no plasma sanguineo; o restante (cerca de 70%) reage com a
agua (por acao da enzima anidrase carbdnica), formando o acido carbénico (H,C0,), que se
ioniza e libera fons H* e ions bicarbonato (HCO?).

Coragio
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Anidrase ) !
carbénica difunde para o ar alveolar) e 4gua (H,0).

D Transportando o gas carbonico

O didxido de carbono (CO,) é o residuo metabélico liberado em maior quantidade pelas
células. Muito solivel em agua, o CO, reage com ela, formando o &cido carbénico (H2CO3), que,
em seguida, ioniza-se nos fons bicarbonato (HCO;} e H'. A reacao é catalisada pela anidrase
carbénica, enzima presente no interior das hemacias.

CO,+H,0 5 H,CO, & HCO; + He

Nos tecidos, a liberacao de CO, pelas células mantém alta a concentracao desse gas no san-
gue, aumentando a producao de 4cido carbénico e, consequentemente, a liberacdo de ions H*.

No ar que penetra nos alvéolos pulmonares e na d4gua gue banha as branquias, a concen-
tracao de gas carbdnico é baixa. Por isso, ao atravessar os drgaos respiratdrios, o sangue libera
gas carbbnico para o ambiente.

Nos vertebrados, o plasma transporta cerca de 70% do gas carbnico como ions bicarbonato;
a hemoglobina conduz aproximadamente 25% como carbaminoemoglobina (ou carboemoglo-
bina, HbCO,); parcela ainda menor do gas carbénico (cerca de 5%) circula dissolvida no plasma.

Paulo Cesar Pereira

0 sangue oxigenado,
representado em

vermelho, distribui-se

pelos tecidos do corpo.

A carbaminoemoglobina (HbCO,) é o complexo
formado pela ligagao da hemoglobina com o
(0, Ja a carboxiemoglobina (HbCO) resulta da
combinacgoda hemoglobina comomondxido de
carbeno.

0 sangue pobre
em0, reprgsgntadn
em azul, dirige-se
aos pulmoes.

0 0, presente no ar atmosférico atravessa a parede dos alvéolos pulmonares; no interior
das hemacias, combina-se a hemoglobina (Hb) e forma a oxiemoglobina (HbO,).

Ao mesmo tempo, o €O, ligado a hemoglobina e o CO, dissolvido no plasma difundem-se
do sangue para o ar alveolar. fons bicarbonato (HCO;) convertem-se em dcido carbdnico
(H,C0,). Pela acdo da enzima anidrase carbdnica o H,CO, converte-se em CO, (que se

Figura 11. O gas oxigénio (0,) € transportado principalmente ligado a hemoglobina; o gas
carbonico (CO,) e transportado no plasma (dissolvido ou como ion bicarbonato) ou ligado a
hemoglobina. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)



} Sangue e coagulacao

Ao descascar uma laranja, um menino corta-se com a faca, e um
filete de sangue comeca a escorrer da lesdo. Um ou dois minutos
depois, a saida de sangue interrompe-se, e uma peguena “casca”
comeca a se formar sobre o corte. Ja quando uma pessoa fura
as orelhas para colocar brincos, ndo chega a ocorrer a formacao
dessa casca; apesar disso, nao ha perda acentuada de sangue. O
que ha em comum entre esses dois eventos?

O sangue circula sob pressao, e seu fluxo depende da integri-
dade dos vasos sanguineos. Os animais, inclusive o ser humano,
estao sujeitos a traumatismos e, ocorrendo lesdo na parede de
um vaso, ha saida de sangue (hemorragia). Hemorragias arteriais
sao geralmente mais volumosas que hemorragias venosas, por-
gue a pressao do sangue & maior nas artérias do que nas veias.

Os vertebrados contam com eficientes mecanismas de con-
tencao das hemorragias, e o conjunto desses processos chama-se
hemostasia (do grego haima, sangue; e stasis, parada).

Pode-se dividir a hemostasia em quatro fases: vascular, pla-
quetdria, plasmatica e regeneracao.

Durante a fase vascular, a lesao do vaso sanguineo desencadeia
vasoconstricao, isto &, contracdo dos musculos da parede do vaso,
que diminui o fluxo e a perda de sangue. A eficacia desse mecanismo
restringe-se a vasos sanguineos de pegueno calibre. Ao furar a orelha,
por exemplo, apenas a reacdo vascular ja interrompe o sangramento.

Afase plaquetaria depende das plaquetas, fragmentos celulares
que exibem duas propriedades importantes: a adesividade, capaci-
dade de aderir as bordas da lesao, atraidas por compostos quimicos
liberados pelos tecidos lesados; e a agregacao, unido das plaguetas
umas as outras, com formacdo de uma “rolha” que, embora fragil,
funciona como um primeiro tampao no local lesado (figura 12).

Durante a fase plasmatica, compostos liberados na lesao
pela ruptura das células (fatores teciduais) e pelas plaguetas que
se rompem ao aderir ao ferimento (fatores plaquetarios) desen-
cadeiam a coagulagdo. Tais compostos — chamados fatores
de coagulacao —tém natureza proteica e permanecem inativos
durante a maior parte do tempo.

Les3o nos vasos sanguineos .. -—
expoe o tecido conjuntivo; e; 3 *I
as plaquetas aderem as R, )
bordas da leso. :

Formacio
do tampao
plaguetario.

Paulo César Pereira

Fibras

Durante a coagulacao, ocorre uma sequéncia de reacoes em
cadeia, em que o produto de uma reacao é a enzima gue catalisa
a reacao seguinte. Um exemplo é a protrombina, proteina inativa
que se converte em trombina, uma enzima. A trombina catalisa a
etapa final da cadeia de reacdes e converte o fibrinogénio (uma
proteina soltvel) em fibrina, proteina insollvel gue se precipita,
formando uma rede que retém principalmente hemacias, assu-
mindo coloracdo vermelha. A “rolha” que se forma — constituida
pela rede de fibrina, plaguetas e hemacias retidas — é o coa-
gulo, que impede o extravasamento de sangue e a entrada de
microrganismos na circulacao (figura 12).

Na fase de regeneracao, uma vez estancada a hemorragia,
o coagulo vai sendo gradativamente digerido por células fagocita-
rias. O coagulo termina por desprender-se naturalmente, quando
ocorre a regeneracao do local lesado (endotélio, parede do vaso
e tecidos adjacentes). Por isso, se retirarmos a “casquinha” de
um ferimento antes de completada a regeneracao dos tecidos
lesados, o sangramento pode reiniciar.

A sintese de alguns dos fatores de coagulacao (como a pro-
trombina) ocorre no figado e é dependente da vitamina K, cuja
deficiéncia pode provocar hemaorragias. A principal fonte da
vitamina K nas pessoas adultas s3o as bactérias da microbiota
intestinal. O uso prolongado de antibidticos pode alterar a mi-
crobiota e exigir administracdo medicamentosa dessa vitamina.
Recém-nascidos tém o intestino ainda desprovido de bactérias,
e a colonizacdo s ocorre entre 24 horas e 48 horas apds o nas-
cimento. Embora existam reservas de vitamina K no figado de
criancas que nascem com peso adequado, prematuros podem
desenvolver doenca hemorragica, que pode ser prevenida com
uma injecao de vitamina K nas primeiras horas de vida.

Doencas hepéticas graves podem provocar hemorragias se
deixarem como sequela a incapacidade do figado de produzir
fatores de coagulacao.

Figura 12. Representagio

Fibrina aprisiona e :
SRl & R esquematica do mecanismo de
ol coagulagao. (Imagens sem escala;

cores-fantasia.) Na micrografia,
pode-se ver a rede de fibrina.
(Imagem de microscopia eletrdnica,
aumento de cerca de 5400 vezes;
colorida artificialmente.)

As plaquetas liberam compostos que fazem g
com que as plaguetas proximas se aglutinem. &
=
Desencadeantes da coagulacio: T
Plaquetas Célcio e outros fatores g
presentes no plasma
—® (élulas lesadas sanguineo N &
i promovem
Protrombina ~———» Trombina Hiiscias =
promove
5 7 2 Rede de
Fibrinogénio ——  Fbrina fibrina

245



Phototake RMIP hatotDiemedia

Pode-se destacar situagdes em que o uso de
anticoagulantes & necessario. Um primeiro
exemplo é a preparacao de amostras de sangue
para analise laboratorial, quando anticoagulan-
tes s3o acrescentados ao sangue coletado, evi-
tando que coagule nos frascos. Anticoagulantes
também sao empregados como medicamento,
em quadros dlinicos nos quais se deseja reduzir
a capacidade de coagulacdo do sangue (por
exemplo, em pacientes com proteses valvulares
cardiacas, para evitar a formacao de trombos
no interior do coracao).
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A hemofilia é uma doenca hereditaria que afeta a coagulacao do sangue. O tipo mais
frequente (hemofilia A) consiste na deficiéncia do fator VI, um dos fatores de coagulacao
implicados na ativacao da protrombina. Como a coagulacao € uma reacao em cadeia, a falta
desse componente interrompe todo o processo. Os hemofilicos tém episédios frequentes de
sangramento, cujo tratamento consiste na administracao do fator VI, gque pode ser feita por
transfusao de sangue ou de plasma ou pela aplicacdo de concentrados de fator VI, obtidos de
sangue normal ou por técnicas de engenharia genética.

J& foram desenvolvidas (inclusive no Brasil) cabras e vacas geneticamente modificadas com
capacidade de secretar o fator VIl no leite. Uma vez isolada do leite, a proteina pode ser usada
no tratamento de pacientes com hemofilia. Das possiveis vantagens do fator VIl produzido por
essa técnica, menciona-se a diminuicdo do custo do tratamento, a maior disponibilidade do
produto e a reducao do risco de transmissao de doencas como a aids, a hepatite B e a hepatite
C, que podem ser veiculadas pelo sangue e seus derivados.

’ A estreptoguinase, enzima produzida por determinadas bactérias, possui acao fibrinoli-
tica, ou seja, digere a fibrina e dissolve codgulos recém-formados. E aplicada logo apés
a oclusdo das artérias coronarias, em casos de infarto agudo do miocérdio.

D Interrompendo a cascata da coagulacao

Os anticoagulantes — como a heparina, o dicumarol e a hirudina — sao compostos que
blogueiam a cascata da coagulacao. A maioria impede a producao da protrombina ou a conversao
da protrombina (enzima inativa) em trombina (enzima ativa) e, consequentemente, a conversao
do fibrinogénio (solivel) em fibrina (insoldvel).

Pulmdes, figado e outros érgaos de mamiferos produzem heparina, composto gue blo-
queia a transformacdo da protrombina em trombina. A heparina impede a coagulacao se for
administrada a um paciente (in vivo) ou se for misturada com uma amostra de sangue em tubo
de ensaio (in vitro).

O dicumarol, cuja molécula é semelhante & da vitamina K, inibe a producao de protrom-
bina pelo figado. Produzido por alguns vegetais em decomposicao, € usado na composicao de
alguns raticidas e causa a morte por hemorragias internas. Portanto, o dicumarol s6 age quando
administrado ao paciente e nao tem efeito sobre o sangue em um tubo de ensaio, que coagula
normalmente, pois na amostra j& existe protrombina.

A conversdo da protrombina em trombina depende do calcio. Portanto, compostos que
removem o calcio de uma amostra de sangue, como o oxalato e o citrato, atuam como anti-
coagulantes.

A hirudina é uma proteina encontrada na saliva da sanguessuga (Hirudo medicinalis) e
pode ser produzida por engenharia genética. Por ser um potente inibidor da trombina, permite
que esses animais se alimentem de sangue.

Figur: (a) Glandulas salivares de animais hematofagos,
como pemllongnvs mosquitos (mostrado na foto, até 1 cm de
comprimento), sanguessugas e alguns morcegos, produzem
anticoagulantes, que impedem a coagulagdo do sangue
dentro de seus tubos digestarios. (b) A peconha de serpentes
do género Bothrops — como a jararacucu (até 2 m de
comprimento), a jararaca e a urutu — causa rapida e intensa
coagulacdo do sangue dentro dos vasos sanguineos. O gasto
excessivo dos fatores de coagulacao reduz sua concentracao
plasmatica, e a vitima pode ter hemorragias pelo nariz,
gengivas, vias digestérias e urinanias.

Jodao Prudente/Pulsar



> Atividade pratica

Interpretacao de exames hematologicos

Objetivo

= Interpretar alguns resultados simples, contidos em
exames hematologicos.

Material

» Copia do resultado de 3 exames hematolégicos ficticios
fornecidos pelo professor.

-

Resultado e discussao

Procedimentos

1. Observe os exames hematologicos fornecidos.

2. Identifique, entre os exames hematologicos recebidos:

* aquele com resultados dentro do esperado;
* aquele cujo paciente apresenta deficiéncia no transporte

de gases respiratorios.
Escreva
no caderno

Explique como chegou a essas conclusoes e demonstre-as,
com base nos dados dos exames hematologicos.

Atividades

1

e

. (Uniube-MG) Nos cordados, sdo reconhecidos quatro

tipos de tecidos: epitelial, conjuntivo, muscular e ner-
voso. Qual desses tecidos esta envolvido na constituicao
de estruturas relacionadas com a sustentacao do corpo
e com o preenchimento? Dé as principais caracteristicas
desse tecido.

(Udesc-SC) O tecido adiposo é uma das variedades do te-
cido conjuntivo, presente em animais. Com relacao a essa
variedade, responda as questoes a seguir.

a) Uma das funcoes do tecido adiposo € a de reserva de
energia. De que tipo de compostos organicos suas célu-
las sdo ricas?

b) Outra funcéo desse tecido é contribuir para o equilibrio
térmico dos organismos. De que forma isso ocorre?

c) Comente sobre uma terceira funcao importante desem-
penhada por esse tecido.

. (UFRRJ) Uma caracteristica importante dos seres pluri-

celulares é a divisao de trabalho entre as células, que se
reunem e formam diversos tecidos, que desempenham
funcoes bem especificas. Considerando essa afirmativa,
identifique a que tecido pertencem os tipos de células re-
lacionados a seguir, citando sua principal funcéo.

a) Macrofagos.

b) Osteoclastos.

(Unicamp-SP) As hemadcias ou glébulos vermelhos tém
vida média de apenas 120 dias no sangue circulante. Isso
significa que essas células tém que ser constantemente
produzidas.

a) Em que local do organismo ocorre a producdo de hema-
cias?

b) Qual a principal substincia presente nas hemacias?
Que elemento da dieta é essencial para sua formacao?

c) Aponte uma situacdo que estimula o aumento da pro-
ducao de hemacias.

Escreva

no caderno '

5. Os esquemas a seguir representam processos bioquimicos

que acontecem nas hemacias de um animal, envolvendo
hemoglobina (Hb), gas oxigénio e gas carbonico.

COps— (O, €o;— Co,
HbO, 2 HO Hb0, '_. H,0
H,CO, H,CO,
_1 %, _1
H+ H+
HoH  HCOz——» HCO; HoH  HCO;e——HCO;

a) Considerando que se trata de hemacias anucleadas, elas
podem pertencer a qual animal?

b) Em que locais do corpo desse animal ocorrem as situa-
coes representadas em I e IT?

6. Um atleta morador da cidade do Rio de Janeiro (nivel do

mar) ird escalar um pico na cordilheira dos Andes. Seu trei-
nador sugeriu que ele viajasse semanas antes para a regiao.
Além do esforco da propria escalada, os alpinistas enfren-
tam baixas temperaturas, ventos fortes e pouca disponibi-
lidade de gas oxigénio. Em termos fisiologicos, explique a
razao da sugestao dada pelo treinador.

7. (Fuvest-SP) O monoxido de carbono (CO) é absorvido nos

pulmdes, reage com a hemoglobina do sangue e forma um
complexo (COHb) 210 vezes mais estavel do que a oxiemo-
globina (O,Hb). Qual o prejuizo imediato para as células
decorrente da inalacdo de monoxido de carbono por uma
pessoa? Explique.

8. (Unicamp-SP) Uma das mais importantes propriedades do

sangue é a capacidade de coagulacdo, que interrompe a he-
morragia. Explique como ocorre o processo de coagulacio,
indicando as principais proteinas envolvidas.

Editaria de arte
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CONEXOES
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Declaracio de um politico brasiliense,
relatada pelo jornalista Iuri Dantas.!

Sobre a preconceituosa frase do deputado |[...], esclareco
que a epidemia de obesidade que atinge os indios brasileiros
se deve ao genotipo ou a hereditariedade selecionada por eles
durante milénios para acumular energia como populacoes co-
letoras e cacadoras. Essa hereditariedade se tornou prejudicial
na época atual — de dieta industrial de alimentos de absorcao
rapida —, o que os levou facilmente a obesidade, ao diabetes e
as doencas cardiovasculares. Influiram também a nao selecao
de genes protetores e a falta de projetos educacionais que os
alertem sobre os riscos dessa alimentacao. Ficam gordos facil-
mente pela hereditariedade, e nao pelo ocio e pela preguica.
Sao vitimas das mudancas alimentares.

Jodo Paulo Botelho Vieira Filho,
medico e professor da Escola Paulista de Medicina *

“Nao identidade” indigena

As estimativas variam, mas calcula-se que antes de 1500 viviam
no Brasil entre 5 milhdes e 10 milhdes de pessoas. A populagao
indigena brasileira foi reduzida a cerca de 500 mil pessoas, mas
ainda chama a atencao pela diversidade cultural. Atualmente,
existemn 180 etnias, que falam 250 linguas, e mais de 60 grupos
ainda vivem em quase completo isolamento. Este é um aspecto
que merece atencao: nao existe “um indio” brasileiro. A imagem
que trazemos — passada para muitos de nos desde os primeiros
anos da vida escolar — reduz a pluralidade etnocultural indigena
a um esteredtipo, uma triste caricatura, um resumo malfeito de
centenas de povos. Trata-se de uma "“nao identidade” indigena.

Em algumas regides do Brasil (particularmente nas regides
Centro-Oeste, Sul e Sudeste), grupos de indigenas vivem nas franjas

Indigenas da etnia Waura na
Festa do Quarup, no Pargue
Indigena do Xingu (Gaticha
do Norte, MT, 2013).

urbanas em condicdes degradantes de habitacao, excluidos do
acesso a servicos de salde e educacdo. Expulsos de seu territério
original pelo continuo e secular processo de colonizacdo, ocupam
postos de trabalho de baixa qualificacao e baixa renda, e tornam-se
dependentes de programas assistencialistas, como a distribuicao de
cestas basicas. Alcoolismo e tabagismo sao faces dessa tragédia,
em um verdadeiro genocidio.

Graves problemas de salde afetam populacdes indigenas,
muitos dos quais associados ao contato com as populacdes nao
indigenas, a precarizacdo das condicoes de vida, a perda daterrae
do patriménio histérico e linguistico e a fragilizacao das raizes cul-
turais. Certos povos (por exemplo, os Guaranis-Kaiowas) convivem
com taxas alarmantes de suicidio, principalmente entre os jovens.

Populacdes indigenas sao duramente afetadas por distirbios
nutricionais — e de duas maneiras opostas. Enquanto em certos
grupos é elevada a incidéncia de desnutricdo (particularmente entre
as criancas), em outros tornaram-se preocupantes o sobrepeso e
a obesidade (que afetam, por exemplo, 50% das mulheres do
grupo Terena, no Mato Grosso do Sul).

Lamentavelmente, a obesidade entre os indigenas acaba dando
margem a andlises equivocadas e carregadas de preconceito, como a
frase citada no inicio do texto. Rancosa, a fala do politico brasiliense
recebeu resposta imediata do professor Jodo Paulo B. Vieira Filho,
esclarecendo as origens da obesidade entre os indigenas.

Para que se possa entender o quadro atual, é necessario
conhecer um pouco mais as profundas raizes da obesidade na
espécie humana. Nao ha ddvida de que ela constitui a grande
epidemia do presente e uma das maiores epidemias da historia.
Pelas potenciais consequéncias, trata-se de um dos mais sérios
problemas de saide publica que a humanidade ja enfrentou.
Nao por acaso, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) coloca
a obesidade como o principal problema de saide que os paises
desenvolvidos tém a enfrentar atualmente.

"DANTAS, I. PF diz que agente vendeu arma a cintas-largas. Folha de 5.Paulo, 29 abr. 2004.
*VIEIRA FILHO, J. P. B. indios. Folha de S.Paulo, 2 maio 2004. Disponivel em: <httpz/fiwww1.folha.uol.com.brifsp/opiniao/fz0205200410.htm>. Acesso em: abr. 2016.
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A selecdo natural

Entre as multiplas causas da atual e avassaladora onda de ex-
cesso de peso, destacam-se uma longinqua e outra mais recente.
Vejamos, inicialmente, a perspectiva do tempo evolutivo (de longo
prazo). O Homo sapiens surgiu ha aproximadamente 100 mil anos
como espédie de individuos némades, cacadores e coletores. Para
esses individuos, “menos era mais”, e corpos leves e ageis foram
de grande valia na fuga de predadores e na caca.

Ao mesmo tempo, o escasso alimento, disponivel com folga
apenas em curtos periodos, selecionou positivamente os membros
com maior capacidade de estocar. A pressdo da selecao natural
atuou no sentido de privilegiar individuos capazes de, em tempos
de fartura, engordar o méximo que pudessem. A caréncia alimentar
cronica forjou pessoas dispostas a buscar alimentos onde eles se
encontrassem e a armazenar gordura em quantidade suficiente
para atravessar os periodos — em geral, longos — de escassez.

Nomadismo x sedentarizacao

A revolucao agricola do periodo Neolitico comecou a “virar o
jogo”. Com a sedentarizacao e o abandono (a0 menos parcial) do
nomadismo, o consumo energético diminuiu. Ao mesmo tempo,
a domesticacao de espécies animais e a geracao de excedentes
pela agricultura fez com que a oferta de alimentos pudesse ser
mais bem equacionada.

Ja em tempos bem mais recentes, facilidades trazidas pela in-
dustrializacdo (eletricidade e refrigeracao, por exemplo) permitiram
que os excedentes fossem preservados por longos periodos. Hoje,
basta uma investida na geladeira para que a fome seja saciada!

No entanto, o patriménio genético humano nao se livrou
totalmente das marcas implantadas no genoma por milénios
de fome e de agruras de toda sorte. Nosso material hereditario
carrega majoritariamente genes aprovados pela selecao natural,
que privilegiam a acumulacdo, e ndo o gasto excessivo de energia.

Entre sair da mesa ainda com a sensacdo de gue “caberia
mais” ou s interromper a refeicdo “prestes a explodir”, muitos
de noés nao hesitam. Entre levantar cedo para uma caminhada
ou aproveitar uma hora a mais na cama, nem se diga! O que no
passado foi uma vantagem adaptativa hoje é um “pesado” 6nus.

As populacoes indigenas viveram — e muitas vivemn hoje —em
sistemas de producao vinculados a agricultura de subsisténcia, a
caca, a pesca e a coleta de frutos, raizes e outros alimentos de
origem vegetal; portanto, sob as mesmas pressoes da selecao na-
tural que moldaram os grupos humanos do Neolitico, alternando
curtos periodos de fartura e longos periodos de escassez. Se essas
pessoas se colocam em situaco de relativa disponibilidade alimentar
— associada a habitos inadeguados, importados de populacées
nao indigenas — escancara-se o caminho para a obesidade. Nesse
contexto, qualquer tentativa de associar obesidade, preguica e
6cio nao passa de ignorancia e preconceito.

Gerson Gerdoff

Elevados investimentos em energia e insumos aumentam a produtividade
agricola. Colheitadeira despejando graos de soja em carroceria de caminhao.
Cacequi, RS, 2015.

Escreva
no caderno

Depois da leitura do texto, faca o que se pede:

Leia o texto a seguir para responder as questoes:

[...] quanto mais nos aprofundamos no estudo dos meca-
nismos reguladores da fome e da saciedade, mais complexos
e interligados eles demonstram ser. O que esta absolutamente
de acordo com a perspectiva evolucionista: uma funcao tao
essencial a sobrevivéncia da espécie jamais teria sido deixada
ao livre-arbitrio de cada um. O impulso da fome, tao irresistivel
quanto o da sede, é disparado em areas cerebrais dificilmente
reprimidas pela acao dos centros gue coordenam o pensamento
racional. As evidéncias fazem crer que a obesidade seja uma

cruz carregada por pessoas geneticamente predispostas, num
ambiente que lhes proporciona acesso farto aos alimentos. A
fartura @ necessaria — nao havia prisioneiros obesos nos campos
de concentracao, como todos dizem —, mas nao é suficiente. Os
genes envolvidos no controle dos neurdnios que interferem com
o binémio fome-saciedade e com os comportamentos modulados
por eles sao decisivos. [...]

VARELLA. D. O gordo e 0 magro. Folha de S.Paulo,

nov. 2005. Disponivel em: <http:/fwww1_folha uol.com. br/fsp/filustrad/
fq1211200622 htm>_ Acesso em: jan. 2016.

1. Das sugestoes a seguir, qual vocé escolheria como titulo mais adequado para o trecho escrito por Drauzio Varella? Reescreva

no caderno trechos do texto que justifiquem sua escolha.

L. 50 € gordo quem quer
II. Obesidade: uma praga hereditaria

2. Explique por que, de acordo com o texto, foi evolutivamente vantajoso que os controles neuroldgicos da sede, da fome e da

saciedade nao permanecessem sob o dominio da razao.

3. Procure associar as informacoes contidas no texto escrito por Drauzio Varella e a incidéncia de obesidade em indigenas.
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Mais informacoes sobre salde sexual dos adolescentes estao disponiveis em um artigo publicado na Revista Brasileira
de Epidemiclogia (<http:iftub.im/309vt5=) e na Pesquisa Nacional de Satide Escolar do IBGE (<http:/ftub.imfyxdaeq=).

Acessos em: jan. 2016.

Cuidar, cuidar-se!

Embora o critério possa variar, considera-se a adoles-
céncia a fase compreendida entre 10 e 19 anos de idade
(segundo a Organizacdo Mundial da Satde). Durante esse
periodo, ocorrem diversas transformacées fisicas, emocio-
nais e sociais. Para muitos garotos e garotas, é também a
época do inicio das vivéncias sexuais.

Segundo o Ministério da Salde, os adolescentes repre-
sentam hoje quase 22% da populacdo brasileira. Entre
eles, nas ultimas duas décadas (1990 a 2010), ocorreu um
aumento no numero de casos de doencas sexualmente
transmissiveis (DSTs), inclusive de aids. Isso aconteceu ape-
sar das amplas campanhas de esclarecimento e de divulga-
cao dos métodos de prevencao (principalmente de estimulo
ao uso da camisinha).

Nao ha duividas de que a utilizacao da camisinha é efi-
caz na prevencao da gestacao, da aids e de outras DSTs.
O assunto ¢ bastante abordado pelas familias, pelas escolas
e educadores e pela midia; entretanto, a pratica ainda nao
& adotada por muitos adolescentes. Portanto, nao é apenas
pela falta de informacao. Parece haver uma perigosa disso-
nancia entre o conhecimento (“E importante usar o preserva-
tiva! ") e a acdo (“Eu sempre uso o preservativo!™).

Nesse contexto, um dos agentes infecciosos gque preo-
cupam & o HBV, virus que causa a hepatite B e pode trazer
serias complicacoes, como a cirrose e o cancer de figado.

Outro agente infeccioso temido é o HPV (virus do papi-
loma humano), que infecta entre 10% e 15% da populacao
mundial. O HPV é o principal responsavel pelo cancer de colo
uterino, que entre as mulheres brasileiras € o terceiro tumor
maligno mais frequente e a quarta principal causa de morte.
Existe vacina disponivel contra o HPV, que reduz em 90% o
risco de infeccdo. Como geralmente a infeccao acontece logo
no inicio da vida sexualmente ativa, as adolescentes devern
ser o principal alvo das campanhas de vacinacao.

O HIV (o virus da aids) atinge mais de 33 milhdes de
pessoas no mundo. A Africa Subsaariana é a regido mais
afetada, com 70% das novas infeccdes. O surgimento de
novos casos nao @ homogéneo nem mesmo dentro de um
pais. No Brasil, por exemplo, ha uma tendéncia de redu-
cdo da incidéncia dos casos de HIVfaids nas regides Sul e
Sudeste, e de aumento no Nordeste.

O perfil da transmissao também estd mudando. Na
Europa Oriental e na Asia Central, por exemplo, onde a

i suarios de dro-

sexuais. Essas alteracoes reforcam a necessidade de revisao
permanente das estratégias de prevencao, no sentido de
direcionar as acbes adotadas pelos érgaos de satude e priori-
zar regides efou grupos mais afetados.

Passaram-se aproximadamente 35 anos desde a des-
cricao dos primeiros casos de aids (no inicio da década
de 1980). Durante esse periodo, mudangas significativas
ocorreram nos meios cientificos, e muitos avancos foram
alcancados, principalmente na producao dos medicamen-
tos anti-HIV, que compdem o coquetel de tratamento. Os
coquetéis conseguem manter os individuos infectados por
longos periodos sem manifestacées da doenca, garantindo
maior sobrevida aos portadores do HIV. Como reduzem a
carga viral, reduzem o risco de transmissao. Com isso, nos
Ultimos anos a epidemia passou a ser vista como controlada
e nao mais como letal.

O HIV tern um equipamento enzimatico complexo, e
suas enzimas sao o alvo de alguns dos antirretrovirais (como
o AZT). Quando foi lancado, o coquetel de antirretrovirais
era um pacote “duro de engolir”, que incluia de 15 a 20
comprimidos por dia. Com o desenvolvimento de novas
drogas e a adequacdo das j& existentes, hoje utilizam-se
poucos comprimidos por dia (habitualmente, apenas dois).
Somente essa modificacao foi suficiente para elevar bas-
tante a adesao das pessoas infectadas ao tratamento; isto &,
aumentou o nimero de pacientes que utilizarn adequada-
mente os medicamentos, 0 que ajuda a evitar a transmissao
e a selecao de linhagens resistentes.

Outra drea de destague € a da busca por vacinas eficazes
contra o HIV, talvez a principal arma contra a aids. Entretanto,
0 sucesso na obtencdo de vacinas ndo tem acompanhado o
sucesso no desenvolvimento das drogas antirretrovirais.

O combate e a prevencao da aids avancaram em varios
aspectos, principalmente porque a populacdo tornou-se
mais bem informada. Ainda atua negativamente a recusa
do uso da camisinha por uma parcela da populacao.

Com a ideia difundida de que a aids esta sob controle,
ha certa reacao popular no sentido do “ja ganhou”, expres-
sao comum no futebol, usada quando uma equipe que se
julga superior a equipe oponente entra em campo “de salto
alto” e acaba perdendo a partida.

Acreditar nessa ideia quando o assunto & satde publica
— prmapalmente no caso da alds —éum descutdo imper-




Mecanismos de defesa

Alguns dias depois de iniciada, uma gripe ou outra infeccao
de pouca gravidade, normalmente, torna-se um fato esquecido,
devido ao sistema imune (ou sistema imunolodgico), capaz de
combater e destruir os agentes infecciosos com grande eficiéncia.

’ Os agentes infecciosos sdo chamados patégenos (do
grego pathos, doenca, e genos, origem).

A pele humana é uma barreira eficaz, espessa, relativamente
seca e coberta por uma camada de células mortas queratinizadas.
£ 4cida (seu pH oscila entre 4 e 5) e lubrificada por secrecdes com
acao antimicrobiana, como a secrecao sebacea e o suor.

Sao pouco comuns os agentes infecciosos — como o esquis-
tossomo (causador da esquistossomose) e o anciléstomo (causador

Pele: envolve o corpo, mantendo os
patdgenos longe dos tecidos internos.

Estdmago: os patdgenos sao mortos
pelos acidos estomacais.

Bexiga urinaria: as bactérias sao
expelidas da uretra pela urina.

Figura 1. Barreiras naturais, primeira
etapa da protecdo contra a entrada de
agentes infecciosos. (Imagem sem escala;

cores-fantasia.)

Mo interior de nossas casas, ha cerca de mil microrganismos
por metro ctbico (m?) de ar. Considerando que um adulto nor-
mal respira diariamente de 8 m* a 10 m? de ar, a incidéncia de
pneumonias e de outras infeccoes respiratérias s6 nao é maior
por causa do revestimento das vias aéreas e do sistema imune.
Impulsionado pelo batimento de cilios celulares microscépicos,
o continuo movimento do muco em direcao a faringe remove
particulas sdlidas inaladas. O muco tem compostos bactericidas
(por exemplo, dois tipos especiais de proteinas: os anticorpos e a
lisozima) encontrados também em outras secrecbes do corpo, como
a saliva e a lagrima. Ainda gue consigam alcancar os pulmoes,
0s microrganismos irdo deparar-se com outra linha de defesa
organica: os macréfagos e outras células capazes de fagocitar
e destruir microrganismos.

Agentes infecciosos ndo estdo apenas no ar. Eles também
existern em grande quantidade nos alimentos, principalmente
nagueles ingeridos crus ou preparados sem cuidados de higiene.
O tubo digestério é coberto internamente por secrecdes com
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do amareldo) — que tém penetracao ativa, ou seja, sdo capazes de
penetrar através da pele integra. No entanto, ferimentos na pele
podem ser a porta de entrada para agentes infecciosos, entre os
quais as bactérias causadoras do tétano (Clostridium tetani) e da
leptospirose (Leptospira interrogans).

Uma das mais temiveis complicacdes das queimaduras extensas
sdo as infeccoes, gque se instalam em razao do rompimento da
barreira protetora representada pela pele. Grandes ferimentos
lacerantes — por exemplo, as mordidas de caes — também podem
inocular microrganismos, como o virus causador da raiva.

Embora seja uma barreira eficaz, a pele nao recobre toda a
superficie corporal. Ha regides recobertas por epitélios mais del-
gados e delicados; por exemplo, as superficies corporais especia-
lizadas em trocas gasosas (os alvéolos pulmonares) e na absorcao
de nutrientes (a mucosa intestinal) (figura 1).

A fumaca do cigarro contém substancias que in-
terferem no batimento dlliar do epitélio das vias
aéreas, uma das razoes pelas quais os fumantes
tém maior incidéncia de infeccdes respiratdrias.

Paulo César Pereira

Trato respiratdrio: secreges mucosas
prendem os microrganismos, que
sao varridos para o exterior pelo
batimento dos cilios das células que
recobrem o trato respiratorio.

Intestino: a microbiota normal
compete com as bactérias patogénicas,
evitando sua multiplicacao.

Vagina: a microbiota normal compete
com as bactérias patogénicas e
secreta acido lactico, fazendo com
que o ambiente se torne indspito aos
patogenos.

propriedades antimicrobianas; além disso, conta com os movi-
mentos peristalticos, que estabelecem um fluxo unidirecional do
bolo alimentar, dificultando a permanéncia de agentes estranhos.

Orificios naturais — como olhos, boca, narinas, vagina e anus —
tém caracteristicas proprias de acidez e salinidade que permitem o
desenvolvimento de uma microbiota noermal (ou flora microbiana
normal) bastante especifica. Em toda a superficie do corpo e nos
orificios naturais, vivem as bactérias dessa microbiota, importan-
tes na prevencao de doencas. Essas bactérias competem com os
agentes patogénicos, dificultando o estabelecimento destes. Por
isso, fatores que interferem na microbiota normal (como o uso
indiscriminado de antibiéticos) podem facilitar o desenvolvimento
de uma microbiota patogénica.

> A associacdo entre o hospedeiro e a microbiota é bastante
especifica. Um agente patogénico para os seres humanos
pode fazer parte da microbiota normal de outro animal.



P Resposta inflamatéria

Se as primeiras barreiras de protecao do corpo forem vencidas pelos agentes infecciosos, o
combate entra em outra fase.

Nos tecidos internos, alguns tipos de células liberam substancias vasoativas, que dilatam as
arteriolas e provocam um aumento da permeabilidade, tanto de arteriolas como de capilares
sanguineos. A consequéncia é o extravasamento de plasma sanguineo, causando aumento da
temperatura, vermelhid3o e edema (ou inchaco), caracteristicas da inflamacao (figura 2).

} Um processo inflamatério também pode ser provocado por agentes fisicos (como ocorre
nas queimaduras solares) ou guimicos (por exemplo, sumo de limao espirrado nos olhos).

Sobre os leucdcitos, veja com os alunos o vi-
Essas substancias vasoativas também atraem mais células de defesa, principalmente os nghg?g”; u}:f::iﬂd;pgjg::elzgr:;hnp.mub_am.f
leucécitos, para a drea afetada. O movimento de leucécitos para fora dos vasos sanguineos,
através da parede dos capilares, chama-se diapedese.
O combate entre leucdcitos e bactérias geralmente resulta na morte de ambos, formando-se  Substancias liberadas no local da infeccdo che-
0 pus, que contém, ainda, restos de tecidos lesados. gam pelos vasos sanguineos a medula dssea e
estimulam a liberacdo de neutrdfilos. Por isso,
na fase aguda de uma infeccao, geralmente a
Lesdo na superficie da pele contagem de neutrdfilos no sangue encontra-
. ) -se elevada.
Microrganismos Ainflamacao também acarreta a deposicao local
Fagécito de fibrina, proteina que forma um envoltdrio e
- -_— retém a progressdo da infeccao.

4. 0s fagocitos migram para a regiao da

lesdo e englobam microrganismos e
1. Vasos sanguineos
: outras particulas estranhas.
se dilatam, levando pa
maior fluxo de - r
sangue a regiao : j L { Figura 2. A reagao inflamatoria &
lesionada. ) _ ' desencadeada no local de entrada

de materiais estranhos, como
microrganismos patogénicos, e previne
a proliferagao e a disseminacao dos
‘ agentes infecciosos. No local da

Capilar sanguineo

infeccao, sao liberados mensageiros
guimicos que provocam vasodilatacao,
alémn de atrairem neutréfilos e
monécitos, os quais se transformam
em macrofagos no local. Neutrofilos
e macrofagos fagocitam e destroem
3. Os capilares linfaticos Glébule os microrganismos. (Imagem sem escala;
drenam as substancias vermelho cores-fantasia.)
toxicas.

Paulo César Pereia

Vaso linfatico

Os linfonodos eram denominados ganglios
linfaticos.
Em consequéndia da inflamacao, ocor-
re 0 aumento da quantidade de liquido no
espaco intercelular. Esse fluido intersticial
{componente da linfa) & drenado pelos va-
sos linfaticos e chega aos linfonodos (ou
nddulos linfaticos) da regido (figura 3),
onde é filtrado.
A proliferacao de células de defesa
e a inflamacdo provocada pela presenca
de bactérias e de outros corpos estranhos  Centro germinativo: area
aumentam o tamanho dos linfonodos. Um ~ contendo gldbulos brancos
; : chamados linfocitos.
ferimento infectado no pé, por exemplo,
pode causar aumento dos linfonodos da
regiao il_‘rguinal (virilha). Por este vaso linfético, a linfa
Os linfonodos inflamados tornam-se filtrada deixa o linfonodo.
aumentados e dolorosos, o que é comu-
mente conhecido por ingua. L Veia

Figura 3. Os linfonodos tém uma capsula fibrosa
e o interior rico em células de defesa. (Imagem sem
escala; cores-fantasia)

Viélvula

Por este vaso linfatico, a
linfa chega ao linfonodo.

Globulo branco do sangue:
engloba substancias estranhas
ou material morto.

Capsula: tecido fibroso e resistente
que envolve o linfonodo.

Artéria
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Nas aves, os linfdcitos B sofrem maturagdo na
bolsa de Fabricius. Nos mamiferos, que ndo tém
esse Orgao, essa maturagao ocorre na medula
tssea. 14 os linfocitos T sofrem maturacao no tima.

A espedificidade das imunoglobulinas compara-se
& das enzimas, que atuam em um mecanismo do
tipo chave-fechadura.

Plasmacitos sdo células ovaides, com reticulo
endoplasmético granuloso e complexo golgiense
deservolvidos, nucleo aproximadamente esférico
e nucléolo grande, caracteristicas que sugerem
intensa sintese de proteinas (no caso, as imu-
noglobulinas).
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P Resposta imunolégica

Se a inflamacao também nao for suficiente para conter a infeccao, a defesa organica
passa a depender de outras etapas da resposta imunolégica, que abrangem mecanismos
mais complexos.

A resposta imunolagica, um dos mais importantes mecanismos adaptativos, permite a
sobrevivéncia de animais em ambientes potencialmente agressivos. A capacidade de reconhecer
0 gue nao é proprio ao corpo e de desencadear uma resposta ao invasor & observada mesmao em
animais de organizacao corporal mais simples, como os poriferos. Todavia, sao os vertebrados
que contam com mecanismos mais elaborados e eficientes.

Nos diversos 6rgaos de defesa (como o baco, os linfonodos e as tonsilas faringeas), existem
células (geralmente macrofagos) que reconhecemn substancias estranhas ao corpo e agem como
apresentadoras de antigenos (substancias estranhas ao organismo, que em geral tém natureza
proteica). Essas células estimulam os linfécitos T auxiliares a liberar compostos (citocinas) gue
estimulam outros linfécitos T, os linfocitos B e outras células de defesa.

A partir dessa fase, a resposta contra a infeccao ocorre em duas frentes: a imunidade celular
(dependente de células) e a imunidade humoral (dependente de anticorpos).

¢ Imunidade celular. Anticorpos s3o mais ativos contra patégenos extracelulares, como a
maioria das bactérias. Como os virus sao parasitas intracelulares, a acao dos anticorpos é
menos eficaz. Nesse caso, a estratégia de defesa é atacar ndo os préprios virus, mas as células
parasitadas. As interleucinas estimulam alguns tipos especiais de linfécitos T, que adquirem
acao citotoxica e destroem as células infectadas. Essa estratégia também é empregada
pelo sistema imunolégico para destruir células cancerosas.

s Imunidade humoral. Quando linfécitos B sao estimulados, eles se multiplicam e se transfor-
mam em plasmécitos, células produtoras de anticorpos (ou imunoglobulinas), proteinas
que se ligam espedificamente a determinados antigenos. A ligacao antigeno-anticorpo tem
elevada especificidade, ou seja, cada anticorpo liga-se a um antigeno, de maneira que a
resposta humoral desencadeada contra um antigeno nao é eficaz contra outro. Os anticorpos
que atacam o virus da caxumba, por exemplo, nao atacam o virus do sarampo.

Certas infeccoes (como a rubéola, a varicela e o sarampo) estimulam o desenvolvimento
de memdria imunoldgica. Por isso, em uma segunda exposicdo a determinado antigeno, os
anticorpos sao produzidos mais rapida e intensamente que na primeira (figura 4).

Respostas imunolégicas apos exposicao a antigenos

Editoria de ane

Resposta
secundaria

Resposta
primaria

Concentragdo de anticorpos
(unidade arbitraria)

Tempo

Primeira exposicao
ao virus da rubéola

Figura 4. Apds o primeiro contato com o virus da rubéola, o organismo de uma pessoa demora algumas
semanas para produzir anticorpos em niveis neutralizadores (resposta primaria) e pode desenvolver a
doenca. Em um segundo contato, a maioria dos linfocitos B nao é afetada; porem, aqueles linfocitos B que
possuem receptores capazes de reconhecer antigenos do virus da rubéola multiplicam-se rapidamente e
convertem-se em plasmocitos. A producdo de anticorpos & mais rapida e intensa (resposta secundaria),
inativando o virus antes que cause a doenca.

Segunda exposicao
ao virus da rubéola



Tipos de imunidade

Imunizar significa tornar protegido. Uma pessoa pode se tornar
imune a doencas de diversas formas.

P Imunidade passiva

Quando um organismo se torna protegido recebendo anti-
corpos contra um patdgeno ou uma toxina, ocorre imunidade
passiva. A acdo desses anticorpos comeca logo que entram no
organismo receptor; entretanto, eles desaparecem apds algumas
semanas ou meses.

A aqguisicdo de anticorpos por via transplacentaria e pelo leite
materno sdo exemplos de imunidade passiva natural.

Através da placenta, anticorpos sao transferidos para o feto,
que nasce protegido contra numerosas doencas infecciosas, como
a rubéola, o sarampo e a caxumba. Durante os primeiros meses
de vida, a concentracao de anticorpos recebidos da mae diminui
progressivamente, até que eles desaparecem, guando as criancas,
entao se tornam suscetiveis a essas doencas.

O leite materno € outro agente protetor, pois contém anticor-
pos, células fagocitarias vivas e outros fatores antimicrobianos. Os
anticorpos recebidos pelo leite materno revestem o tubo digestério
da crianca e dificultam a proliferacao de bactérias patogénicas.

Nos primeiros dias apds o parto, as mulheres produzem o co-
lostro, secrecdo que parece "aguada” porque tem menos gorduras,
mas & rica em anticorpos. Certas mulheres pensam gue o colostro

1. A peconha da serpente é coletada.

6. Em caso de acidente ofidico,
a vitima pode receber o soro
antiofidico, cujas imunoglobulinas
se ligam a pegonha, inativando-a.

Rafael Herrera

A imunoglobulina antitetanica extraida de sangue humano é
uma imunoglobulina homaloga, enquanto o soro antiofidico, o an-
tiescorpidnico, o antidiftérico (contra difteria) e o antirrdbico (contra
raiva), obtidos de sangue de outros animais, sdo imunoglobulinas
heterdlogas. Sempre que possivel, o uso de imunoglobulina homao-
loga deve ter preferéncia sobre o uso de imunoglobulina heterdloga,
afinal, esse segundo tipo corresponde a anticorpos produzidos por
outros animais (geralmente cavalos). Ao receber soro, uma pessoa

2. A pegonha é injetada
no cavalo. .

& um “leite fraco”, o que pode levar & indevida substituicao por
leite de vaca, privando a crianca de seu alimento mais precioso:
o leite materno.

Certas doencas sao tao devastadoras que podem matar antes
que a pessoa comece a produzir anticorpos em guantidade sufi-
ciente para inativar o agente causador. Para alguns desses casos,
existem formas artificiais de fornecer anticorpos.

Os anticorpos podem ser obtidos de plasma humano, que
contém anticorpos contra varias doencas. Se a imunoglobulina for
obtida de pessoas que foram vacinadas ou que estao convalescendo
de determinada doenca, é chamada imunoglobulina hiperimune.
A imunoglobulina antitetanica, por exemplo, é obtida dessa forma
e pode inativar rapidamente a toxina tetanica, antes que ela lese
o sistema nervoso.

O soro contra peconhas de serpentes e de outros animais, como
aranhas e escorpides, é obtido geralmente do sangue de cavalos
previamente inoculados com elas (figura 5). Como a ligacao anti-
geno-anticorpo é especifica, existern soros proprios para neutralizar
cada tipo de peconha. O soro anticrotélico, o antibotropico e o
antielapidico, por exemplo, sdo empregados contra peconhas de
cascavel, de jararaca e de cobra-coral-verdadeira, respectivamente.
0 soro antiofidico polivalente é uma mistura de soros anticrotalico
e antibotropico; por isso, é ineficaz contra a peconha da cobra-
-coral-verdadeira, combatida com o soro antielapidico (também
chamado antimicrurus).

3. 0 cavalo produz
imunoglobulinas
(anticorpos) especificas
contra a peconha.

Plasma humano é obtido de sangue de doadores.
Atualmente, desenvolvem-se técnicas de producao
de anticorpos especificos por microrganimos gene-
ticamente modificados.

4. 0 sangue do cavalo é
coletado e, por centrifugacao,
separa-se o plasma.

5. Os anticorpos sao
¥ isolados do plasma e
F | podem ser estocados,
_ : constituindo o chamado
¥

soro antiofidico.
Figura 5. A peconha de certa espécie de serpente & inoculada
em um cavalo, cujo sangue € posteriormente extraido,
separando-se 0 S0ro rico em anticorpos, que podem inativar
rapidamente a peconha. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

pode desenvolver anticorpos antissoro e apresentar reacdes alérgicas
graves, como o chogue anafilatico.

O emprego das imunoglobulinas homdlogas ou heterélogas
confere imunidade passiva artificial. Como contém anticorpos
e sua acao é imediata, os soros sdo usados tanto na prevencao
como no tratamento de doencas. Todavia, seu efeito & transitorio,
pois os anticorpos recebidos desaparecem da circulacdo dentro de
semanas ou meses.
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p Imunidade ativa

Quando um organismo produz anticorpos, ocorre imunidade
ativa. Na primeira exposicao a um antigeno, niveis elevados de
anticorpos demoram a ser alcancados, mas a imunidade resultante
pode ser permanente, porgue surgem células de memaéria. Como
ja vimos, no primeiro contato com o virus causador da rubéola, por
exemplo, o organismo de uma pessoa o reconhece como particula
estranha, produz anticorpos e adquire células de meméria (linféci-
tos); no proximo contato, desencadeia contra ele rapida e intensa
producdo de anticorpos, impedindo a manifestacdo da doenca.
Esse é um exemplo de imunidade ativa natural.

O uso de antigenos modificados, mortos ou atenuados —
incapazes de causar doencas, mas que estimulam a producao
de anticorpos e a aquisicdo das células de memdria — confere
imunidade ativa artificial, obtida com o uso das vacinas.

As vacinas podem ser constituidas por:

* Agentes causadores da doenca previamente mortos ou inati-
vados por meios fisicos ou quimicos. Um dos tipos de vacina
contra a coqueluche é um exemnplo, pois contém a bactéria
Bordetella pertussis morta. A vacina Salk, usada na prevencao
da poliomielite, contém o poliovirus inativado.

* Agentes vivos atenuados, gue, pelo emprego de técnicas
especiais, perdem a patogenicidade, ou seja, a capacidade de
provocar a doenca, mas ndo perdem a antigenicidade, isto &,
a capacidade de estimular a producao de anticorpos e a aqui-
sicao de células de memdria. Sao exemplos as vacinas contra
0 sarampo, a caxumba e a rubéola, a vacina Sabin (contra a
poliomielite) e a vacina BCG (contra a tuberculose).

* Toxinas inativadas por meios fisicos ou quimicos. Existemn
doencas em que as principais lesdes sdo causadas pelas toxinas
de microrganismos. Nesses casos, estimula-se a producao de
anticorpos neutralizadores das toxinas. As vacinas antitetanica
e antidiftérica sdo toxinas inativadas (chamadas toxoides).

* Fragmentos de agentes infecciosos, como os do virus causador
da hepatite B. A vacina contra essa doenca pode ser produzida
a partir de particulas virais obtidas do plasma de portadores
cronicos do virus ou por técnicas de engenharia genética, em
que fragmentos do material genético do virus sao implantados
em fungos, que passam a produzir antigenos virais.

* Vacinas de DNA ou de RNA consistem de fragmentos do
material genético de determinado agente infeccioso. O animal
vacinado incorpora esse material genético ao DNA das préprias
células e passa a produzir um antigeno caracteristico daguele
patégeno, induzindo a resposta imune humoral (mediada por
anticorpos) e a resposta imune celular (mediada por células
citotdxicas), que identificam e destroem as células invadidas
pelo agente infeccioso, além de estimularem a aguisicao de
memdria imunologica.

A producao de anticorpos desencadeada pelas vacinas segue
0s mMesmos passos de um primeiro contato com o antigeno: a
resposta é relativamente lenta e, por isso, as vacinas nao sao
geralmente adequadas ao tratamento de doencas. Entretanto,
como induzem ao aparecimento de células de memaria e deixam
imunidade duradoura, representam importante medida de pre-
vencdo contra infeccdes.

} Os soros tém acdo imediata e fugaz; as vacinas tém acdo
demorada, mas persistente.

Ainda hoje, o desenvolvimento de vacinas contra certas doen-
cas & um desafio. Nao ha vacina permanentemente eficaz contra
todas as variedades de gripe, por causa da alta taxa de mutacdes
dos virus. Os anticorpos que atacam um virus ndo atuam sobre
o mutante. Até o0 momento, ndo se conseguiu determinar uma
fracao dos virus que seja estavel e comum a todos eles.
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Outro obstaculo para o desenvolvimento de vacina contra al-
guns agentes infecciosos é a existéncia de antigenos capazes de
desencadear a producdo de anticorpos, mas incapazes de induzir o
aparecimento de uma populacdo duradoura de células de memoria.
Em outras palavras, seus antigenos sao pouco imunogénicos. Essaé a
dificuldade enfrentada na producéo de vacinas contra o meningococo
do tipo B, uma das bactérias causadoras de meningite bacteriana.
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Empresas procuram vacina para febre amarela com menos efeitos adversos

[...] Empresas de varios paises buscam
uma alternativa mais segura para a vacina
criada em 1936.

Desde entao, o imunizante é produzi-
do com uma cepa de virus atenuados cul-
tivada em embrides de galinha. Apresenta
alta eficacia, mas possui um grave incon-
veniente: em pouquissimos casos — dois
ou trés em centenas de milhares —, o virus
pode se tornar selvagem. A pessoa desen-
volve, entao, uma forma agressiva da do-
enca gue, em cerca de 60% dos pacientes,
leva a morte.

[-]

Para entender

A febre amarela @ uma doenca infec-
ciosa febril aguda que dura, no maximo,
dez dias. Contudo, pode matar. A trans-
missdo ocorre pela picada de mosquitos
infectados. Nao ha transmissao direta
de humano para humano. O tipo alter-
nativo da febre amarela & transmitido
pela fémea dos mosquitos dos géneros
Haemagogus e Sabethes. O tipo urbano
é transmitido pelo Aedes aegypti, o0 mes-
mo vetor da dengue. A vacina é gratuita
e esta disponivel nos postos de satude. E
administrada em dose unica a partir dos

Resultado de testes clinicos renova esperanca de um produto mais seguro que nao utilize
formas atenuadas do virus; alternativa permitiria vacinagdes em massa para afastar fantasma
de epidemia urbana da doenca e ajudaria a suprir demanda reprimida

9 meses e vale por 10 anos. Nao precisa
ser tomada por quem nao vai viajar ou
néo mora em areas de risco. Os principais
sintomas da doenca sao febre, dor de ca-
beca e no corpo, nauseas, ictericia e he-
morragias. O tratamento apenas controla
os sintomas da doenca.
GONCAILVES, A Empresas procuram vVacina para
febre amarela com menos efeitos adversos. O Estado
de 8. Paulo, 30 jun. 2011. Disponivel em: <http://
www_estadao com. br/noticias/geral empresas-
procuram-vacina-para-febre-amarela-com-menos-
efeitos-adversos-imp-, 738756>.
Acesso em: mar. 2016.
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1. Diferentemente do que pode ocorrer, embora em casos raros, com o uso da vacina produzida pelo método convencional, espera-
-se que as vacinas produzidas pelos outros dois métodos ndo provoquem efeitos adversos graves. Qual é a principal explicacdo
para essa expectativa favoravel?

2. Depois de pesquisar a respeito, cite vacinas atualmente em uso e cujos processos de producao se assemelhem a cada um dos trés
métodos citados.
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Alergias

Em algumas pessoas, o sistera imune atua como “vilao”, em vez de “patrulheiro”, e passa
a produzir anticorpos contra antigenos potencialmente inofensivos, como alguns alimentos e o
polen de algumas plantas, desencadeando manifestacoes como a urticaria e a asma brénquica.
Os antigenos que desencadeiam reacdes alérgicas sao chamados alérgenos. Os mais importantes
alérgenos podem estar no interior de nossas casas: sdo alguns alimentos (como o leite, o amendoim
e 0s peixes), os fungos e os acaros no po domeéstico.

Essas reacoes sao deflagradas pelos mastécitos, células do tecido conjuntivo grandes, globosas
e com o citoplasma cheio de granulos gue contém heparina e histamina. A heparina tem acao
anticoagulante; a histamina provoca reacoes alérgicas, como a urticaria.

Havendo predisposicdo hereditaria, anticorpos de uma classe especial, chamada IgE, fixam-
-se na membrana dos mastocitos. Caso esses anticorpos entrem em contato com antigenos
desencadeantes especificos — os alérgenos —, os granulos dos mastécitos se rompem na
superficie da célula, liberando seu contelido para o meio extracelular (figura 7).

Uma forma grave de reacdo alérgica é o choque anafilatico, desencadeado por alérgenos
ingeridos (como o leite de vaca) ou inoculados (penicilinas, peconhas etc.). As manifestacoes
geralmente ndo séo dependentes da quantidade de alérgeno. Em algumas pessoas, uma Gnica
ferroada de abelha pode provocar o chogue, que acontece por liberacdo macica de histamina,
causando vasodilatacdo generalizada e queda da pressao arterial, que pode levar a morte em
poucos minutos. Frequentemente, ocorre edema da laringe, que dificulta a passagem do ar
e causa asfixia.

O tratamento inclui medicamentos antialérgicos, que evitam a liberacao de histamina pelos
mastdcitos ou blogueiam as agdes dessa substancia. No entanto, a prevencao do chogue anafilatico
& mais eficaz que o tratamento. Pessoas predispostas devemn evitar a exposicao aos alérgenos.

Sensibilizagao (primeira exposicao ao alérgeno) Exposi¢oes posteriores ao alérgeno

Paulo César Pereira

Anticorpo

Granulos de

Mastécito histamina

entram na 2. Linfdcitos B ) ) ) )

corrente convertem-se em 3. Anticorpos aderem-se 4. Alérgenos ligam-se aos 5. Granulos citoplasmaticos dos

sanguinea. plasmdcitos e a membrana dos anticorpos aderidos mastocitos rompem-se e liberam
produzem anticorpos. mastacitos. aos mastocitos. histamina, que provoca os

sintomas alérgicos.

Figura 7. Ocorrendo ruptura dos granulos dos mastocitos, sao liberadas histamina e outras substancias ativas sobre a musculatura da parede das arteriolas
(provocando vasodilatacao) e da parede dos brénquios (causando constricao bronquiclar), as quais provocam as manifestacoes da alergia: na rinite alérgica, a
coceira e a obstrugdo nasal, os espirros e a coriza; na urticaria, a vermelhidao da pele, o prurido e o inchago; na asma brénquica, a tosse e a dificuldade para

respirar. (Imagens sem escala; cores-fantasia.)

MNao se conhecem os mecanismos exatos da hiper-
sensibilidade. Nao se sabe, por exemplo, a razéo
de alguns antigenos desencadearem a resposta
alérgica apenas depois de anos de exposicao, e
nao apos os primeiros contatos.
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Imunidade e transplantes

A partir da década de 1960, os transplantes assumiram papel importante no tratamento de
algumas doengas, particularmente de rins, coracao, figado e pulmaes. Entretanto, o sistema imuno-
lbgico sempre constituiu um obstaculo & realizacio desse procedimento. O érgao transplantado &
reconhecido como estranho pelo receptor e induz a producao de anticorpos, que provocam rejeigao.

A solucdo, ao menos parcial, é a escolha criteriosa dos doadores, para diminuir o risco de
incompatibilidade. Por isso, quando o 6rgao é retirado de doador vivo — como em transplantes
de rim ou de medula dssea —, da-se preferéncia a pessoas da mesma familia, pela semelhanca
genética e, consequentemente, pelas proteinas presentes nos tecidos. Lembre-se de que iden-
tidade genética so existe entre gémeos idénticos, que se originam de um Unico zigoto, e entre
eles nao ha risco de rejeicao.

Pacientes receptores de 6rgdos transplantados recebem imunossupressores, drogas que
diminuem a producdo de anticorpos e reduzem o risco de haver rejeicdo. Como interferem na
producao de todos os anticorpos, as drogas imunossupressoras aumentam o risco de infeccoes.
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A sindrome da imunodeficiéncia adquirida (aids), que afeta as células de defesa do
organismo, é causada pelo HIV (human immunodeficiency virus ou virus da imunodeficiéncia
humana). O sucesso do tratamento depende do conhecimento sobre o HIV e de suas carac-
teristicas. Trata-se de um virus da familia Retroviridae, subfamilia Lentiviridae — ou seja, um
retrovirus com periodo de laténcia relativamente longo.

Os retrovirus sdo capazes de realizar a transcricao reversa, isto &, sintetizar DNA a partir de
um molde de RNA. Assim, embora contenham RNA, os retrovirus podem assumir o controle
das células invadidas, por acdo das moléculas de DNA produzidas pela enzima transcriptase
reversa, uma DNA-polimerase dirigida pelo RNA viral.

A infeccao pelo HIV (figura 8) inicia-se com a ligacao do virus a receptores especificos
localizados na membrana de certas células, principalmente leucocitos (como linfocitos T4 e
mondcitos) e macréfagos (localizados no baco e nos linfonodos). Depois gue o HIV penetra na
célula, seu RNA serve de “molde” para a sintese de uma cadeia de DNA, com a participacao
da transcriptase reversa. Com uma cadeia complementar, esse DNA se incorpora ao material
genético da célula hospedeira e determina eventualmente a formacao de mais proteinas e RNA

viral. Estes se associam na montagem de unidades completas, que podem deixar essa célula e
invadir outras.

OWQMMemMWMMmmmM

TSN (R[N TIA Depois de invadir células humanas, os virus utilizam os processos metabdlicos celulares

para se multiplicar.

Proteina de acoplamento

HIV livre
O capsidio viral contém dois filamentos
de acido ribonucleico (RNA). Antigenos
da superficie do HIV (chamados proteinas
de acoplamento) permitemn que o virus se
acople a superficie dos linfocitos T4.

H Unido e inoculacdo
As proteinas de acoplamento
unem-se aos receptores CD4,
permitindo a fusao do HIV ao
linfocito T4 e a introducgéao do
capsidio, que libera o RNA viral
no linfocito.

El Transcriptase reversa
O HIV libera a transcriptase
reversa, enzima gue catalisa a
sintese de moléculas de DNA,
tendo o RNA viral como molde.

[ Incorporacao do DNA viral
No nucleo, o DNA viral

Sintese de componentes virais

Envoltério

Receptor CD4
na membrana
do linfacito

Linfocito T4

DNA do
linfocito

incorpora-se ao DNA

: A partir do DNA “intruso”, moléculas
do linfocito.

de RNA mensageiro sao transcritas

€, no citoplasma, determinam a sintese de
proteinas virais. Simultaneamente, novas
moléculas de RNA viral sdo produzidas.

[ Particulas de HIV sao formadas
Os constituintes do HIV relinem-se junto a face interna da membrana
do linfocito T4. Uma particula viral imatura projeta-se como um broto,
envolvida por fragmentos da membrana plasmatica da célula infectada.
Enzimas provocam alteragoes estruturais na particula viral imatura, que
se converte em uma particula viral madura.

Figura &. Representacao do ciclo do HIV. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Componentes
R, ; virais no interior
l ' do linfécito

Particula viral
imatura

v

Nova particula viral
madura torna-se apta
a reiniciar o ciclo.

Mlex Silva
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Figura 9. Na fase inicial da infeccao
pelo HIV, a quantidade de virus no
organismo aumenta acentuadamente

e declina a seguir. Nessa etapa,
geralmente nao ha manifestagoes.
Depois de algum tempo, a quantidade
de virus volta a aumentar; ac mesmo
tempo, diminui acentuadamente

a quantidade de linfocitos T4,

e & nesse periodo gue as manifestacoes 0

Sugestdes complementares de leitura sobre a
aids:

MIGUEL, L. Sem trilha sonora. 530 Paulo: Novo
Século, 2008. As memdrias, a convivéncia com as
perdas, a sombra da aids e a entrega as novas
relacbes afetivas tecem o enredo dessa obra
profunda e envolvente.

POLIZZI,V. Depois daquela viagem. 530 Paula:
Atica, 2014. Um verdadeiro "didrio de bordo” de
uma jovem que aprendeu a conviver com a aids.

A imunossupressao causada pelo HIV decorre da destruicdo de grandes quantidades de
linfécitos T (figura 9), que coordenam a resposta imunolégica. Assim, o portador torna-se
suscetivel a infeccoes causadas por microrganismos oportunistas (agentes infecciosos que,
em pessoas saudédveis, tém baixa patogenicidade), como protozodrios das espécies Pneumaocystis
Jiroveci, que provoca pneumonia, e Toxoplasma gondii, que causa toxoplasmose.

Infeccao por HIV: variacao das concentracdes
de linfécitos T e de particulas virais

Perda da funcao
imune mais

evidente; Perda

Infeccao; aparecimento  quase
sistema imune Poucas de doencas  total da
elimina a manifestagdes, caracteristicas, funcao
maioria como linfonodos como infeccio  imune;

dos virus aumentados por fungos aids

i
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se acentuam.
Fonte: REECE, 1. B.; TAYLOR, M. R.; SIMON, E. . Campbell Biology: Concepts & Connections. New
York: Pearson, 2015.

A transmissdo do HIV ocorre por contato com alguns fluidos corporais, como sangue, esperma
e secrecdes vaginais. A transmissao de mae para filho pode ocorrer pela placenta (durante a
gestacdo), durante o parto ou no aleitamento, caracterizando a chamada transmissao vertical.

O contato social com portadores nao transmite o HIV, nem ha casos comprovados de
transmissao para familiares encarregados de cuidar dos pacientes. Embora o virus j& tenha
sido isolado em outros fluidos corporais, como saliva e lagrima, nunca se comprovou gue essas
secrecbes possam infectar.

A maioria dos exames laboratoriais (como o teste Elisa) detecta a presenca de anticorpos
anti-HIV. Como esses anticorpos atingem concentracoes detectaveis apenas 30 ou 60 dias apos
a infeccdo, a pessoa portadora do virus pode ter resultados negativos nesses testes. Durante
esse periodo, chamado janela imunolégica, que em certos casos pode durar até 120 dias, o
portador do HIV pode ter a falsa informacao de que nao estd infectado e, se nao tiver os cui-
dados necessarios, podera transmitir o virus. Essa & uma das razoes pelas quais nunca se deve
fazer sexo sem protecdo ou compartilhar seringas e agulhas.

Drogas antivirais sdo mais eficientes em associagao (os chamados coquetéis), cada qual
agindo em uma etapa do ciclo do HIV. Os inibidores de transcriptase reversa, como o AZT e o
3TC, impedem a replicacio viral (sintese de DNA do virus); os inibidores de protease impedem
a maturacdo viral (montagem dos virus).

p Prevencao

As principais medidas de prevencao da aids incluem:

* Usar preservativo em todas as relacdes sexuais (vaginal, anal ou
oral).
» Evitar atividade sexual com alto risco de contato com sangue (por

FACA o TESTE DE AIDS exemplo, durante a menstruacao).

Figura 10. Cartaz do Ministério da Sadde. Dia Mundial de Luta contra
a Aids, 1® dez.
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* Nao compartilhar seringas e agulhas.

* No caso de transfusdes de sangue ou de derivados, exigir amos-
tras testadas.

* Manter-se informado sobre a aids, suas formas de transmissao
e de prevencao.
O grande empecilho para a obtencao de uma vacina eficaz contra a
aids é a notavel capaddade do HIV de sofrer mutacoes, o que determina
0 aparecimento de tipos virais ligeiramente diferentes.



Na luta contra a Aids, a informacao salva vidas

Para vencer a epidemia até 2030, o governo quer ampliar diagnosticos e tratamento.
Cerca de 20% dos portadores do HIV nao sabem que estao infectados

Apenas durante o carnaval [2015],
70 milhoes de preservativos serao distri-
buidos gratuitamente em todos os esta-
dos, que ja dispoem de um estogque de 50
milhdes nos hospitais da rede piblica. |...]
Na tentativa de reforcar a importancia do
sexo seguro, o Ministério da Saude che-
gou a criar perfis falsos em aplicativos de
paquera e encontros casuais [...]. Em con-
versas, esses perfis ficticios se identificam
COmMOo USuarios em busca de sexo desprote-
gido e “sem frescura”. Apos atrair interes-
sados, vém os alertas sobre o risco de con-
trair doencas sexualmente transmissiveis
pela conduta imprudente.

A inovadora estrategia foi anunciada |...]
na segunda-feira 9. “O que mais preocupa
s30 0s jovens gue assumiram uma pratica
sexual desprotegida apesar de saber os ris-
cos”. Os resultados de uma recente pesquisa
encomendada pelo governo federal sao alar-

Atividades
9

Depois da leitura, responda:

Escreva
no caderno

1. Na noticia, identifique trés estratégias adotadas pelo Minis-
tério da Satide para o controle e prevencao de HIV/aids.

mantes: 94% da populacio sexualmente ati-
va esta informada do fato de os preservativos
serem a principal forma de prevenir a Aids,
mas 45% admite nao ter usado camisinha em
todas as relacdes casuais. No levantamento,
foram consultados 12 mil cidadaos entre 15 e
64 anos em 2013.

Responsavel pelo Departamento de
DSTs e Aids do Ministério da Saude, |...]
reconhece: “A estratégia de prevencao
com foco exclusivo na camisinha bateu no
teto". Nao por acaso, as novas pecas pu-
blicitarias destinadas ao tema trazem um
apelo para a populagdo realizar testes de
HIV. “Continuamos destacando a impor-
tancia do sexo seguro, tanto que os perso-
nagens aparecem com uma camisinha na
mao. Mas o slogan agora é outro: ‘#par-
tiuteste’, assim mesmo, com hashtag, em
linguagem gue dialoga com as novas tec-
nologias e a juventude. A ideia € aumen-

tar o nimero de diagnosticos e iniciar o
tratamento o quanto antes, uma forma de
evitar novas infecgbes”.

A premissa parte de uma descoberta
relativamente recente da Ciéncia. Testes
clinicos realizados em mais de 1,7 mil ca-
sais de nove paises demonstraram que o
tratamento contra a Aids pode ser tao efi-
caz quanto 0s preservativos na prevencao
da doenca. Os antirretrovirais sao capazes
de suprimir a carga viral dos pacientes in-
fectados ao ponto de reduzir a chance de
transmissdo do HIV para os seus parcei-
ros em 96%. [...] Por conta da novidade, o
Brasil decidiu oferecer o coguetel antiaids
a todos os infectados, mesmo aqueles que
ainda nao apresentam sintomas. |...]

MARTINS, . Na luta contra a Aids,
a informacio salva vidas. Carta Capital,

14 fev. 2015. Disponivel em: <www.cartacapital.

com br/blogs/cartas-da-esplanada/na-luta-contra-a-

aids-a-informacac-salva-vidas-5402_htmi>.
Acesso em: jan. 2016.

2. Qual é a contradicdo expressa no segundo paragrafo da no-

ticia?

3. Explique o significado da frase “A estratégia de prevencao
com foco exclusivo na camisinha bateu no teto”.

Atividades

1. (Fuvest-SP) As bactérias podem vencer a barreira da pele,
por exemplo num ferimento, e entrar em nosso corpo.
O sistema imunitario age para combaté-las.
a) Nesse combate, uma reacao inicial inespecifica é efetua-
da por células do sangue. Indique o processo que leva a des-
truicao do patégeno bem como as células que o realizam.
b) Indique a reacao de combate que € especifica para cada
agente infeccioso e as células diretamente responsaveis por

esse tipo de resposta.

aplicacoes?

4. (Vunesp-SP) O gra-
fico representa o re-
sultado de duas apli-
cagoes de um mesmo
antigeno, em interva-
los diferentes.

a) A que tipo de imu-
nizacao se referem as

Escreva

no caderno '

Concentracao de anticorpos

I I

12 aplicacdo 22 aplicacdo

Tempo

b) Analise os resulta-

. (UFU-MG) Qual € a importancia do sistema linfatico no
processo de defesa do nosso organismo? Relacione esse fato
ao aparecimento de carogos ou inguas nas axilas e virilhas.

. (UFSCar-SP) Em artigo publicado na Folha de S.Paulo, L.
Raw, P. Buss, E. Camargo e A. Homma afirmam: “Vacinas
sdo usadas para prevenir doencas infecciosas. Soros sdao
usados, junto de outras medidas, para controlar as doencas
que nio puderam ser prevenidas”.

a) De que modo as vacinas previnem doencas?

b) De que modo os soros controlam doencas que nao pude-
ram ser prevenidas?

dos apresentados pelo grafico e explique o fato observado
com a segunda aplicacao do antigeno.

. (UFPB) A Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (aids)

é causada por um retrovirus. Trata-se de uma doenca gra-
vissima, para a qual, a despeito dos intimeros esforcos que
vem sendo feitos pelos cientistas, ainda nao foi descoberta
a cura. Sobre essas consideracoes:

a) Explique por que o termo “imunodeficiéncia” € emprega-
do na denominacao dessa sindrome.

b) Explique o que é retrovirus.

¢) Cite um meio de transmissao da aids.

d) Cite uma medida profilatica a ser tomada contra a aids.

Editoria de ante
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Professor, se os alunos tiverem acesso a Divisao Regional de Satde ou a Vigilancia Epidemioldgica de sua didade ou regiao:
a) solicite a eles que busquem informagGes e elaborem uma tabela com os dados referentes aos casos de aids, dassificados de acordo com a forma de exposicao;
b) peca-lhes que comparem os dados obtides com os dadaes nacionais e levantem hipoteses gue expliquem eventuais diferencas mais expressivas.

Depois de ler o texto e analisar as tabelas abaixo, responda as questoes 6 e 7:

Uma epidemia em mutacéio

O primeiro caso de aids foi notificado nos Estados Unidos
em maio de 1981. No Brasil, em 1984, ja eram conhecidos casos
em criancas. Desde entdo, aprendeu-se bastante sobre a aids,
mas percebeu-se que muito existe para ser conhecido, e diversos
conceitos foram modificados.

No inicio, a aids estava associada a homossexuais masculi-
nos e usuarios de drogas ilicitas injetaveis. Com o passar do tem-
po e com as novas descobertas, o conceito de “grupo de risco” foi
abandonado. Entretanto, ainda nio se percebeu que todos somos

“grupo de risco”, nao importando o sexo ou a orientacao sexual.
Assim como ocorre em muitos lugares do mundo, a epidemia de
aids no Brasil exibe uma dinamica de continuas modificacoes.

Recentemente, vem atingindo de maneira mais intensa no-
vos segmentos populacionais, particularmente entre os estratos
sociais menos favorecidos, e chegando a cidades onde sua pre-
senca nao havia sido registrada.

A seguir, alguns dados estatisticos sobre a aids no Brasil,
entre 1980 e 2015.

1980 a 1999 2000a 2004 2005 a 2009 2010a 2014 2015

Masculino 73,33 61,58 60,13 64,00 66,83

Feminino 26,67 38,41 39,84 35,96 32,93
Masculino 1980 a 1999 2000a 2004 2005 a 2009 2010 a 2014 2015
Homossexual 229 17,6 19,78 26,43 28,46
Sexual Bissexual 13,6 10,42 8,96 7.74 6,88
Heterossexual 20,8 39,34 43,82 42,08 38,60
UDI+** 24.8 13,68 7,38 399 2,75
Sanguineo Hemofilico 0,6 0,12 0,08 0,03 0,02

Transfusio 0,7 0,04 0,06 0,09 0

Acidente de trabalho 0 0 0 0,01 0
Transmisséo vertical 0 0,06 0,26 0,49 0,65
Ignorado 16,5 18,76 19,66 19,20 22,64
Feminino 1980 a 1999 2000 a 2004 2005 a 2009 2010 a 2014 2015

Homossexual - - 0 0 0

Sexual**** Bissexual - - 0 0 0
Heterossexual 839 93,36 89,00 87,85 85,57
UDI*+# 14,1 5,24 271 1,94 1,59

Sanguineo Hemofilico - - 0 0 0
Transfusio 1,7 0,08 0,07 0,04 0,05

Acidente de trabalho 0 0 0,01 0,01 0
Transmissdo vertical 0 0,12 046 0,70 0,93
Ignorado 0,3 1,18 7,76 9,44 11,86

*(asos totais de aids notificados no Brasil entre 1980 e 2015.

** Casos de aids notificados no Brasil em individuos com 13 anos de idade ou mais, entre 1980 e 2015.

*** UDI = usudrnios de drogas injetaveis.

**** Nao ha levantamento de transmissao sexual entre homossexuais e bissexuais no sexo feminino.

6. Julgue verdadeiras ou falsas (V ouF) as seguintes afirmativas:

L. De 1980 a 2015 nota-se declinio da transmissdo por
via sexual e aumento da transmissio por transfusao
de sangue.

II. As campanhas de estimulo ao uso de preservativo tém
trazido resultados mais satisfatorios entre os heteros-
sexuais que entre os homossexuais.

III. Espera-se que o aumento da transmissao entre heteros-
sexuais seja acompanhado de reducao da transmissao
materno-fetal.
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Fontes dos dados: Boletim Epidemicldgico DST e AIDS. Brasilia, DF: Ministério da Saide, ano IV,
n. 1, 2015. Boletim Epidemiologico HIV-AIDS, Brasilia, DF: Ministério da Satde, ano | n. 1, 2012,

IV. Os testes diagnosticos que reduzem a janela imunologi-
ca explicam pelo menos parte da reducdo da transmis-
sdo por transfusoes de sangue.

V. A reducdo da transmissao entre usuarios de drogas ili-
citas injetdveis tem sido a principal conquista das cam-
panhas de combate a aids no Brasil.

I=F lI=F W=F V=, V=¥
7. Elabore ao menos uma hipdtese valida para explicar a altera-
cao do perfil de incidéncia da aids no Brasil, entre 1980 e 2015:

a) em relacdo as formas de transmissao;
b) em relacio ao sexo.



CONEXOES
4|
7.

0 portal do Instituto de Tecnologia em Imuno-
biologicos — Bio-Manguinhos —traz informacgdes
relevantes sobre a producdo e o papel de vacinas
e outros hiofarmacos. Disponivel em: <http:/f
1 tub.im/a56cah=.

Além de um rico portal, o Instituto Butantan abre as portas
para visitacdo publica e ||1:ara demonstracdes, por exemplo,
de extracao de peconha de serpentes. Disponivel em:
<httpuftub.im/me3rdf=>. :
Outra ampla fonte de material de divulgacao cientifica
de qualidade & o portal do Instituto Evandro Chagas,
do Para. Disponivel em: <http://tub.im/5f4hbws.

e
-
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Quando surgiu o virus da influenza HIN1, semelhante
ao que, em 1918, matou 50 milhdes de pessoas, o mundo se
assustou. Todas as criancas, mulheres gravidas, idosos e o
pessoal da salide teriam que ser vacinados, mas nao havia
fabricas para atender a todos.

Os paises mais avancados, onde estavam os centros de
producao, reservariam as vacinas para a sua propria popu-
lacao! Mais de uma vez, nas reunides da Organizacao Mun-
dial da Saude, fui o porta-voz da populacao que vivia nos
paises em desenvolvimento, que nao poderia pagar US$ 10
por uma vacina. (Passado o perigo, o prego caiu a um tergo
para uma vacina tripla.)

Fiz ver que o Primeiro Mundo afundaria junto sem mate-
rias-primas nem mercado. Generosamente, o cartel de pou-
cas empresas reservou um decimo da producdo para dois
tercos da humanidade.

A influenza H1N1 rapidamente se espalhou pelo globho e,
mesmo menos agressiva, ainda mata muitos.

Poucos anos antes, o alarme surgira com a influenza avi-
aria H5N1, que matou poucas pessoas, mas poderia ter atin-
gido milhoes se nao tivesse havido controle. O Vietna matou
todos os seus frangos e patos. Se o virus tivesse alcancado
o Brasil, teriamos destruido uma industria que produz 6 bi-
lhoes de frangos. Teriamos eliminado milhdes de empregos
e um dos principais produtos de exportacao, e o Primeiro
Mundo teria ficado sem frangos.

O Butantan se adiantou. Montei, em regime de emergén-
cia, num prédio com mais de 50 anos, um piloto que comecou
a treinar técnicos e produzir a vacina H5N1 em caso de al-
gum viajante trazer o virus.

Escreva
no caderno

Acessas em: fev. 2016.

A importancia de produzir vacinas

Construimos uma fabrica, que, como todos os projetos pu-
blicos, levou anos para ser erguida. Ela deveria produzir a
vacina, que muda a cada ano, para aplicacdo em idosos.

Enquanto a fabrica ndo estava pronta nem aprovada
pela Anvisa, formulamos trés sorotipos de vacinas importa-
das a granel para fornecer cerca de 200 milhdes de doses ao
Ministério da Saude.

Finalmente, em 2012, produzimos 15 milhdes de doses,
que a Anvisa, por razdes “técnicas”, nao aprovou. Gastamos
US$ 45 milhdes para, de novo, fazer o que os outros laborato-
rios fazem: comprar o granel e formular — [...] sem aprender
a fazer e, pior, sem inovar, ficando eternamente dependente
de produtos estratégicos essenciais.

Quando a influenza H1 se esparramou pelo mundo, nao
bastava vacinar 20 milhoes de idosos. Tornou-se necessario
vacinar criancas, gestantes, operarios e médicos, enfermei-
ros, policiais e bombeiros.

A fabrica que comecou a operar com a licenca da Anvisa
ha trés meses foi prevista para, usando 20 milhdes de ovos
galados onde os virus se reproduzem, produzir 20 milhdes
de vacinas triplas. Agora a demanda aumentou para 40 a 80
milhoes de doses de vacinas.

Inovamos. Descobrimos como fazer uma adjuvante que
permite usar um guarto da dose da vacina, reduzindo a um
quarto o seu preco. O Butantan poderd produzir os 80 mi-
lhoes em 2015-6! Desenvolvemos uma vacina com o virus
inteiro, que duplica a producao para 160 milhoes. Atendere-
mos o norte do Brasil e sobrara para paises vizinhos.

RAW, I. A importdncia de produzir vacinas. Folha de S.Paulo, 19 jun. 2013.
Fornecido pela Folhapress. Disponivel em: <http:/fwwwi.folha uol.com.
br/fsp/opiniac/1 14681-a-importancia-de-produzir-vacinas shiml>

Acesso em: jan. 2016.

Depois da leitura do texto, faca o que se pede:

1. Identifique a ideia central do texto.

2. Destaque argumentos importantes do autor em defesa de seu ponto de vista.
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CAPITULO 16

Tecido nervoso e tecidos musculares

Na intemnet, & possivel encontrar videos de exibicdes de Jacqueline du Pré. Se julgar
adequado, como atividade de sensibilizacao, assista a um deles com os alunos antes
de iniciar os estudos desse capitulo.

Razdo e sensibilidade

Aos guatro anos de idade, ao ouvir pela primeira vez
um violoncelo, Jacqueline du Pré disse a mae: “Quero um
desses”. Tinha inicio a carreira da mais talentosa violon-
celista que o mundo j& conheceu. Aos 16 anos, a garota
prodigio comecou a se apresentar nas principais salas de
concerto da Inglaterra; aos 20 anos, ja havia tocado com a
Filarmonica de Berlim, a Filarménica de Londres e a Filarm&-
nica de Nova York.

Em 1971, aos 25 anos, a artista comecou a perder a sen-
sibilidade nos dedos. O quadro neurolégico progrediu e, dois
anos depois, confirmou-se o diagnéstico de esclerose miltipla
(EM). Em fevereiro de 1973, em Londres, num concerto regido
pelo famoso maestro indiano Zubin Mehta, encerrava-se a bri-
lhante carreira da violoncelista. Jacqueline du Pré morreu 14
anos depois, aos 42 anos de idade.

A EM é uma doenca degenerativa da parte central do
sistema nervoso, composta pelo encéfalo e pela medu-
la espinal. A lesao caracteristica da EM é a destruicao do
estrato mielinico, camada que reveste os prolongamentos
dos neurdnios (células nervosas). A lesao resulta da produ-
cdo de anticorpos contra o estrato mielinico por células de
defesa do préprio organismo; portanto, trata-se de uma
doenca autoimune.

Em geral, a EM afeta adultos jovens (mais frequentemente
mulheres). Nas fases iniciais, provoca alteracdes de sensibilida-
de, em surtos que podem durar até 24 horas. Evolui ao longo
de alguns anos, alternando periodos de agravamento e de
melhora. Além da perda de sensibilidade e de coordenacao
motora, outras manifestacdes envolvem formigamento das
extremidades, fragueza muscular e alteragoes visuais.

Embora ainda hoje a EM tenha prognéstico sombrio, nas
ultimas décadas surgiram tratamentos que aumentam a so-
brevida e melhoram a qualidade de vida. E fundamental que
os pacientes e seus familiares permanecam bem assistidos e
informados, para gue possam conviver com a EM da melhor
maneira. Além disso, muitas pesquisas estdo em andamento,
e novidades surgem com frequéncia.

Outro processo degenerativo da parte central do sistema
nervoso é a doenca de Alzheimer, que provoca perda progres-
siva de neurdnios e, assim como a EM, nao tem cura. Todavia,

Se possivel, assista com os alunos ao filme Para sempre Alice (2014, EUA). Nele, a personagem principal é uma mulher
com uma variante hereditaria da doenga de Alzheimer. Com dignidade, o filme aborda aspectos relacionados a doenca e aos

problemas pessoais e familiares que podem ser deflagrados.
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existen tratamentos capazes de atenuar as manifest
melhorar a qualidade de vida, ndo apenas dos pacientes, n
também, indiretamente, dos familiares.

As manifestacdes iniciais do Alzheimer s3o lapsos de
moria e oscilacdes do humor. Com o avanco do quadro
comuns a dificuldade de orientacao, a confusao mental
incapacidade de reconhecer situacoes ou pessoas,
as mais proximas. Perdem-se progressivamente as funcoes
cognitivas, a autonomia e as funcées motoras (capacidade
de andar, por exemplo). No curso da enfermidade, alternam-
se dias de relativa lucidez e dias de deméncia profunda, e até
momentos melhores e piores em um mesmo dia. 7

A perda do autocontrole leva a pessoa a dizer frases W
desconexas ou usar um linguajar com o qual nao estava
habituada. £ comum o doente com Alzheimer recusar os
cuidados dos acompanhantes, destratar pessoas proximas
e acusa-las injustamente de estar sendo furtado ou maltra-
tado. Particularmente nesses momentos, nao € facil ser o
cuidador (em geral, conjuges e filhos).

E comum os familiares sentirem-se ofendidos e magoa-
dos, confundindo o comportamento da pessoa doente com
situacoes vividas antes da patologia. E

A populacdo brasileira esta envelhecendo. De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), |
no Brasil a expectativa de vida ao nascer, em 2011, era de
74 anos e um més, um significativo aumento em relacao a
2000, guando era de 70 anos e cinco meses. Refletindo a
melhoria das condicoes de vida da populacao, o indicador
aponta a necessidade de o pais estar preparado para lidar
com um maior contingente de idosos e com mais pesso-
as sofrendo de doencas crénicas — inclusive os processos.-
degenerativos do sistema nervoso.

Quem convive com pessoas com Alzheimer precisa com-
preender o que € a doenca e estar preparado para situacoes
desconfortaveis que, certamente, enfrentara. E dificil aceitar
que a personalidade com a qual convivemos por décadas nao
estd mais presente na pessoa ao nosso lado.

Diferentemente da esclerose multipla (em que a pessoa
continua presente em um corpo gue nao mais obedece aos
comandos), no Alzheimer é a mente que se esvai de um corpo
que continua precisando de cuidado, atencao e conforto.
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_Tecido nervoso

A bola esta parada na marca do pénalti, e o goleiro olha fixamente nos olhos do adversa-
rio. Quando o chute é disparado, um "computador central”, na cabeca do goleiro, analisa a
velocidade e a trajetdria da bola, determina o local onde ela deverd estar dentro de uma fracao
de segundo e envia mensagens aos musculos das pernas e dos bracos. O goleiro salta e tenta
fazer a defesa ( ).

Esse “computador central” é o cérebro, para onde convergem as informacdes que vém do
ambiente. Do cérebro partem ordens que comandarm as muitas atividades do corpo. O cérebro
faz parte do sistema nervoso, um dos responsaveis pela integracio entre as diversas regides
do organismo.

O tecido nervoso permite que os animais reajam adequadamente aos estimulos que rece-
bem. Depois que esses estimulos sao processados, mensagens sao enviadas aos drgdos efetores

Figura 1. Analisar. decidir, tentar marcar — musculos ou glandulas. Estimulando musculos, os impulsos nervosos desencadeiam movi-
o gol, tentar fazer a defesa! Os tecidos mentos, como a retirada da mao de uma chama; estimulando glandulas, provocam a liberacao
nervoso e muscular sao os responsaveis de secrecdes. Portanto, o tecido nervoso tem duas funcdes basicas: responder a estimulos e

pela manifestacao da alegria de uma P = e P R
torciiks 5 da trickira dha titias. conduzir informacges rapidamente as diversas partes do corpo.




No sistena nervoso, diferenciam-se duas linhagens celulares (figura 2):

* Glidcitos (do grego glia, cola). Células que dao suporte aos neurbnios, participam da defesa
do sistema nervoso e controlam as trocas de substancias entre ele e o sangue.

e Neurénios. Células que geram e transmitem impulsos nervasos. Os neurdnios apresentam
duas propriedades: excitabilidade (capacidade de reagir a estimulos) e condutibilidade
(propriedade de transmitir as alteracdes desencadeadas pelos estimulos). Um neurénio ti-
pico possui corpo celular, dendritos e axénio. Os dendritos (do grego dendron, arvore),
semelhantes aos galhos de uma arvore, recebem estimulos e geram impulsos nervosos. Pelo
axonio (do grego axon, eixo), o impulso nervoso propaga-se para longe do corpo celular.
A propagacao do impulso nervoso, ao longe do neurénio, ocorre no sentido dendritos =
corpo celular = axénio. A regido de passagem do impulso nervoso de um neurénio para
outra célula chama-se sinapse (do grego synapsis, acao de juntar).

Os corpos celulares concentram-se geralmente em areas restritas do sistema nervoso, que
constituem a parte central do sistema nervoso, formada pelo encéfalo e pela medula espinal.
Nos vertebrados, a parte central do sistema nervoso é protegida por estruturas 6sseas ou carti-
laginosas resistentes, no interior da caixa craniana e no canal formado pela coluna vertebral.

'\~ \ /N L~
Dendritos <\'-'\/! K
\. ._/F/— B
N6 neurofibroso

Niiclea
Glibcito

Terminagbes
do axdnio

Estrato mielinico

Oligodendrécito

Luis Moura

Figura 2. O nucleo de um neurdnio esta no
corpo celular. Nos nervos dos vertebrados, o
estrato mielinico & formado por voltas de uma
espiral constituida pela membrana plasmatica

do oligodendrécito (ou célula de Schwann), que
envolve o axonio. Os pequenos espacos do axénio
em que nac ha estrato mielinico sao chamados
nés neurofibrosos (ou nos de Ranvier). (Imagem sem
escala; cores-fantasia.)

E importante que os corpos celulares estejam protegidos. Neur6nios sao células diferenciadas
e raramente se dividem apds sua completa maturacdo. Por isso, lesdes que provocam a morte
de neurdnios costumam deixar sequelas.

Corpos celulares também estao presentes nos ganglios nervosos, localizados préximo da
coluna vertebral ou em certos 6rgaos, como o coracao, o estébmago e o intestino.

Da parte central do sistema nervoso partem os prolongamentos dos neurénios, formando
feixes chamados nervos, que, com os ganglios nervosos, constituem a parte periférica do
sistema nervoso. Os nervos que levam informacdes das estruturas receptoras (por exemplo,
0s receptores do tato ou da audicao) para a parte central do sistema nervoso sao 0s nervos
sensitivos (nervos aferentes ou sensoriais), formados por prolongamentos de neurénios sen-
sitivos; agueles que transmitem impulsos da parte central do sistema nervoso para musculos
ou glandulas sdo os nerves motores (ou nervos eferentes), constituidos por feixes de axénios
de neurbnios motores. Existem nervos mistos, formados por prolongamentos de neurdnios
sensitivos e motores. Os nervos motores sao centrifugos, e os nervos sensitivos sao centripetos.
Os nervos nao contém neurdnios inteiros, apenas seus prolongamentos. Seccionados, podem
ser religados cirurgicamente.

H& neurénios que possuem o axdnio recoberto por um complexo lipoproteico chamado
estrato mielinico (ou bainha de mielina).
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Em histoquimica, a unidade de diferenca de
potencial (ddp) habitualmente usada é o mi-
livolt (mV).
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P Impulso nervoso: a informaciao em movimento

No neurdnio em repouso, por acado da bomba de sédio e potassio, a concentracao de ions
de sddio é maior no lado de fora que no lado de dentro da célula; ocorre o inverso com ions
de potassio, pois sua concentracao interna é maior que a externa (figura 2a). Por difusdo, ha
tendéncia de saida de lons de potassio e de entrada de ions de sddio no neurdnio. Todavia, a
membrana plasmatica do neurénio em repouso € praticamente impermeavel aos fons de sddio,
impedindo que esses se movam a favor de seu gradiente de concentracdo (de fora para dentro).
A membrana, porém, é muito permeavel aos ions de potassio, que, favorecidos pelo gradiente
de concentracdo e pela permeabilidade da membrana, saem do neurénio (figura 3b).

Como a saida de ions de potéssio ndo é acompanhada pela entrada de sédio na mesma pro-
porcao, estabelece-se uma diferenca de cargas elétricas entre os meios intracelular e extracelular:
hé& déficit de cargas positivas dentro da célula, e a membrana se mantém eletricamente carregada.

A membrana do neurdnio em repouso é polarizada como uma pilha elétrica: sua face in-
terna € o “polo negativo”, e a face externa é o “polo positiva”. A diferenca de potencial (ddp)
entre as duas faces do neurénio em repouso, chamada potencial de repouso (ou potencial
de membrana), € de cerca de =70 mV (figura 3c).

@

K+ Meio

Na* extracelular

llustragdes: Luiz Rubio

Na* K+

Meio
intracelular

Na* K+
Meio
extracelular

Meio
intracelular

Kli

Segmento do axdnio

Figura 3. (a) Atuacao da bomba de sodio e potassio, que mantém maior concentracao de ions de sodio (Na*) do
lado de fora e maior concentragae de ions de potassio (K*) do lado de dentro da célula, opondo-se a tendéncia
de difusdo. (b) A diferenca de permeabilidade ao sodio e ao potassio gera (c) uma diferenca de potencial entre as
faces interna e externa de um neurbnio em repouso (potencial de repouso). (Imagens sem escala; cores-fantasia.)



P Resposta do neurénio a estimulos

Um neurénio pode ser estimulado em qualquer ponto de sua superficie, e a excitacao é
transmitida em todos os sentidos. Entretanto, em condices normais, sao as extremidades dos
dendritos que recebem estimulos. Para que o neurdnio reaja, o estimulo deve ter certa intensidade
minima (chamada limiar de excitacdo). Se o estimulo for de baixa intensidade, as alteraces do
neurdnio ndo serao suficientes para gerar um impulso nervoso; se o estimulo tiver intensidade
igual ou superior ao limiar de excitacdo, o neurdnio reagird sempre da mesma maneira, mesmo
que a intensidade do estimulo aumente. O neurdnio obedece a lei do tudo ou nada: uma
vez ultrapassado o limiar de excitacdo, ele reage sempre da mesma forma, qualquer que seja
a intensidade do estimulo.

A membrana plasmatica tem papel fundamental na geracdo e na conducdo do impulso
nervoso: ao ser estimulada, uma pequena regido torna-se momentaneamente permeavel aos
ions de sédio. Como a concentracao desse fon é maior fora que dentro da célula, os ions
de sodio atravessam a membrana no sentido do interior (figura 4a). A entrada de ions de
sodio é acompanhada de pequena saida de ions de potassio. O fluxo mais intenso de fons
de sddio torna o interior da célula carregado positivamente em relacao ao exterior, que se
torna negativo. Essa alteracdo da distribuicao de cargas elétricas chama-se despolarizacio.
A oscilacdo do potendial elétrico da membrana do neurdnio, que se observa quando este é
estimulado, é o potencial de acao. Na regido despolarizada, a ddp entre as duas faces da
membrana passa de —70 mV para +40 mV. O valor de +40 mV, alcancado no momento da
despolarizacao, é o potencial de inversao (figura 4b).
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Apds o periodo de alteracao transitéria da permeabilidade do neurénio, ocorre um periodo
de repolarizacdo, em que os ions de potassio se difundem para o meio extracelular. Como sua
carga elétrica & positiva, a membrana readquire a condicdo inicial: negativa na face interna e
positiva na face externa. Durante o periodo de repolarizacao, o neurdnio se mantém insensivel e
nao responde a estimulos, por mais intensos que sejam. Por isso, o tempo gasto na repolarizagao
chama-se periodo refratario. Apos esse periodo, a bomba de sédio e potassio restabelece
ativarnente (com gasto de energia) os gradientes normais de concentracdo, removendo os ions
de sédio da célula e introduzindo nela os ions de potassio.

Figura 4. (a) A despolarizacdo da
membrana do neurénio estimulado ocorre
devido a entrada de ions de sodio, o

que provoca oscilagao da ddp, verificada
no grafico. (b) No momento de maxima
alterac3o, a diferenca de potencial entre as
duas faces da membrana alcanca +40 mV
(potencial de inversao). Embora consagrada
pelo uso, a expressdo despolarizacao

& inadequada, pois 0 que ocorre & uma
inversdo da polaridade.

269



) Propagacao do impulso pelo neurénio

O impulso nervoso é um fendmeno de natureza eletroquimica que se propaga pela mem-
brana do neurdnio, habitualmente em sentido unico.

Quando uma regiao da membrana de um neurbnio em repouso é estimulada, ela se des-
polariza, e seu interior se torna positivo nao s6 em relacao ao meio extracelular, mas também
em relacdo ao interior da regido adjacente. Entdo, as cargas positivas fluem para a regiao que
ainda esta em repouso, o que a estimula e a despolariza. Essa regido, agora despolarizada,
estimula a regiao vizinha e assim sucessivamente, até que o estimulo alcanca o fim do axénio.
Essa onda de despolarizacdo é o impulso nervoso. Quando uma regido esta despolarizada,
a regido anterior, por onde o impulso acabou de passar, inicia sua repolarizacao e retorna ao
repouso (figuras 5 e 6).

Como o potencial de acao é a oscilacido do potencial elétrico da membrana ao ser esti-
mulada, o impulso nervoso é definido como um petencial de acdo propagado ao longo da
membrana do neurdnio.

O estrato mielinico interfere na velocidade de propagacao do impulso nervoso: axénios
mielinizados transmitem o impulso mais rapidamente que os axdnios amielinicos. Quando a
membrana, em um né neurofibroso, encontra-se despolarizada, a alteracao elétrica gerada
passa diretamente para o n6 seguinte, que se despolariza. Esse mecanismo é conhecido como
conducdo saltatdria.

A espessura do axénio também interfere: axénios calibrosos conduzem o impulso mais
rapidamente que axénios finos.
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= Figura 6. A propagacdo do impulso nervoso pode
L ser comparada com o tombamento de uma fileira de
pegas de domind. Quando a primeira peca é derrubada,
ela cai e derruba a segunda, que cai e derruba a
terceira, e assim sucessivamente, até que todas as
pegas tombem. No entanto, deve-se observar que,

y : = 5 : E logo apads se despolarizar, 8 membrana do neurdnio se
Flgu_ra 5.a) Aq ser estlmu_l:ada, a membrana do neurdnio sofre uma inversao o_a_m sua torna novamente impermeavel aos ions de s6dio e se
polaridade e estimula a regido adjacente. (b) Quando esta se despolariza, a regiao inicial repolariza, retornando ao “repouso”. Isso nao ocorre
ja esta repolarizada. (c) Dessa forma, o impulso nervoso percorre o axnio. (Imagens sem com as pecas, que caem e permanecem tombadas.

escala; cores-fantasia.)
Alguns exemplos de velocidade de condugdo nos neurdnios motores de alguns animais: seres humanos: 120 m/s; peixes: 60 m/s; serpentes: 35 m/fs; ras: 30 mis; baratas: 6 m/s; caranguejos:
3,5 mis; caramujos-de-jardim: 0,4 més. (Fontes: GANONG, W. F. Fisiologia médica. Rio de Janeiro: Prentice Hall do Brasil, 1993./GUYTON, A. C. Fisiologia humana. Rio de Janeiro:
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Luis houra

} Sinapse, sinalizacao quimica

A regido de interacdo entre as terminacdes do axénio de um
neurdnio e outra célula chama-se sinapse (figuras 7 e 8). O espaco
entre a membrana do neurdnio (membrana pré-sinaptica) e a mem- Vesicula sinaptica
brana da célula que ele estimula (membrana pés-sindptica) chama-

-se fenda sinaptica. Na extremidade do axénio, existemn vesiculas ~ Neurotransmissores
sindpticas repletas de substancias denominadas neurotransmissores,
dos quais os mais conhecidos s3o a acetilcolina e a noradrenalina.

A passagem do impu!so pela sinapse é um fenémgno exclu-  poiecula
sivamente guimico e unidirecional, pois apenas na terminacdo do  receptora
axoénio ha vesiculas com neurotransmissores.

Terminacdo do axénio

Figura 7. Esquema de uma sinapse. Quando o impulso nervoso alcanca a
terminacdo do axdnio, as vesiculas sindpticas liberam os neurotransmissores,
que atravessam a fenda sinaptica e se ligam a moléculas receptoras na
membrana pos-sinaptica, abrindo os canais iénicos que permitem a
entrada de ions de sodio. Um impulso nervoso € gerado e propaga-se pela
célula. Assim que o neurotransmissor atinge a membrana pos-sindptica, é
inativado por enzimas. A acetilcolina, por exemplo, & destruida pela enzima Canais idnicos
acetilcolinesterase. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

Figura 8. A passagem do impulso nervoso de
um neurtnio para uma célula muscular também
acontece por meio de um mediador quimico
(neurotransmissor). A sinapse neuromuscular é
conhecida também por jungao neuromuscular (ou
placa motora). (Imagem sem escala; cores-fantasia.)

) Aluncao neuromuscular pode ser blogueada pelo curare, substéncia extrida de plan-
tas dos géneros Strychnos e Chondrodendron, usada por indigenas sul-americanos para
envenenar as pontas das flechas. O curare liga-se a receptores na membrana pos-sinap-
tica, impedindo a acao da acetilcolina, mediador liberado na extremidade do axénio. Em
consequéncia, ocorre paralisia dos musculos esqueléticos, causando a morte por parada
respiratéria. A principio, o curare nao provoca parada cardiaca, uma vez que a contracao
do coracao ocorre independentemente de estimulos externos. Porém, a parada cardfaca
pode decorrer da asfixia e da falta de oxigénio. Drogas derivadas do curare e com efeito
parecido sao usadas durante cirurgias para provocar relaxamento muscular. Pacientes
sob efeito dessas drogas permanecem no respirador artificial.

Luis Rubio
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Células cilindricas,
com estrias
transversais regulares

Muitos nicleos por
célula, na periferia

Contrac3o rapida

Move o esqueleto

Pode permanecer sob
controle voluntario

Figura 9. Representacao daK

localizacdo dos tipos de tecido 1'& l

muscular. (Imagens sem escala; cores-
-fantasia.) Nos detalhes, imagens

de microscopia ptica coloridas
artificialmente: (a) misculo estriado
esquelético (aumento aproximado de 275
vezes); (b) muasculo estriado cardiaco
(ou miocardio) (aumento aproximado de
175 vezes); (c) misculo ndo estriado
(ou liso) (aumento aproximado de 175
vezes; imagens coloridas artificialmente).
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Tecidos musculares

Os movimentos permitem tanto acdes corriqueiras — como pentear os cabelos — quanto
buscar alimento e abrigo, escapar de agressores e encontrar parceiros sexuais. Qutros tipos
de movimentos, como os movimentos peristalticos e respiratérios, auxiliam na manutencao
da vida.

Os poriferos (esponjas), apesar de sésseis, tém células contrateis na borda de suas
aberturas, que se contraem quando tocadas. Os cnidérios (como a hidra) possuem células
mioepiteliais, que permitem ao animal executar diversos movimentos para a captura de
alimentos ou locomocao. Alguns pélipos movimentam-se por cambalhotas; as medusas, por propulsio a jato.

Nos vertebrados ha trés tipos de tecidos musculares: tecido estriado esquelético, tecido
nao estriado e tecido estriado cardiaco (figura 9).

0Os masculos estriados esqueléticos sao os responsdveis por contracdes rapidas, reali-
zadas nos movimentos de fuga, por exemplo. Suas células sao cilindricas e longas, possuem
muitos ntcleos e numerosas estrias transversais.

0Os musculos nao estriados (ou lisos) tém contracdo lenta e executam atividades que nao
exigemn muita rapidez, como a propagacao dos alimentos pelo tubo digestdrio. Suas células sao
longas, fusiformes e tém extremidades afiladas; seu nicleo & Gnico e central; ndo ha estrias
transversais.

No coracao dos vertebrados, encontra-se o terceiro tipo: o muasculo estriado cardiaco (ou
miocardio), com células cilindricas, ramificadas e estriadas, com um ou dois nicleos centrais;
entre as células, existem discos intercalares, que aumentam a adesao e facilitam a propagacao
de impulsos elétricos.

Células cilindricas, com
estrias transversais
irregulares

Alguns nucleos por
célula

Contracao rapida

Impulsiona o sangue
para fora das camaras
cardiacas

Nao permanece sob
controle voluntario

Células fusiformes, sem
estrias transversais

Um niicleo por célula
Contragao lenta

Provoca o movimento de

Grgaos ocos

materiais pelo interior de

Nao permanece sob
controle voluntario

’ Como os musculos estriados esqueléticos dos vertebrados estao ﬁaneclades a0s 05505,

sao também chamados musculos esqueléticos. Musculos nao es wcontrado:
nas paredes de 6rgaos ocos, como o estémago, o intestino, a vesicula blliareabemga
urinéria, sendo denominados também musculos viscerais.

Fotas: a) Science VUAsuak Unlimited/Corbis/Latinstock; by Dr. Arthur Siegelman/
Visuals Unlimited/Corbis/Latinstock; c) SPL/Latinstock; Menina) uremar/Shutterstock.com



P Contracdo muscular

A célula muscular também é chamada fibra muscular (ou midcito), e sua membrana
plasmatica é o sarcolema (do grego sarkos, carne, e lemma, casca). O citoplasma (sarco-
plasma) contém miofibrilas, arranjadas em feixes longitudinais. Cada miofibrila & formada
por uma sequéncia linear de miémeros (ou sarcémeros, do grego meris, parte), consti-
tuidos de filamentos das proteinas actina e miosina, dispostos paralelamente. A actina é
formada por filamentos delgados; a miosina apresenta-se como espessos filamentos com
extremidades globulares (figura 10).

Ma célula muscular em repouso, os ions de célcio estao estocados no reticulo endoplasmatico
(chamado reticulo sarcoplasmético). Quando ela é estimulada, fons de célcio deslocam-se do
reticulo sarcoplasmatico para junto dos miémeros. Na presenca de fons de calcio, os filamentos
de miosina adquirem atividade enziméatica e hidrolisam moléculas de ATP, liberando energia.

miosina .
ATP =—=c=— ADP + Fosfato + Energia

Com a energia liberada, as extremidades globulares dos filamentos de miosina prendem-se
aos locais de ancoragem nos filamentos de actina. Os filamentos de actina e de miosina passam
a deslizar uns sabre os outres, resultando no encurtamento dos midémeros.

Na fase de relaxamento, os ions de célcio sdo devolvidos ativamente para o reticulo sarco-
plasmatico. Portanto, a célula muscular gasta ATP também para relaxar.

Miofibrila

Sarcolema

TIiEs

Faulo César Pereira

Figura 10. O padrao estriado do midmero repete-se em toda a extensao das miofibrilas, conferindo

as células musculares aspecto estriado tipico, que reflete a distribuicao de actina e miosina. As linhas Z
delimitam o miémero e servem como pontos de ancoragem para os filamentos de actina. Na banda A, ocorre
sobreposicao dos filamentos de actina e miosina; na banda |, ndo ha sobreposicao. A zona H, posicionada no
centro da banda A, contém somente filamentos de miesina. Durante a contracao, ocorre deslizamento entre
os filamentos de actina e os de miosina. Todos os miémeros de uma miofibrila se encurtam simultaneamente
e, como isso ocorre em todas as miofibrilas da célula, seu comprimento diminui, caracterizando a contragao
muscular. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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Misculo: ATP produzido
por fermentacao lactica.

Luis Moura

Acido lactico
no sangue no sangue

D Energia para a contracao muscular

A célula muscular tem grande guantidade de mitocdndrias e reserva energética propria de
glicogénio. Conta ainda com um reservatdrio intracelular de oxigénio: as moléculas de mioglobina,
semelhantes as da hemoglobina.

A célula muscular ndo armazena o ATP produzido em excesso durante o repouso. As mo-
léculas de ATP sdo instaveis e rompem-se répida e espontaneamente. A célula muscular, entao,
estoca fosfato rico em energia como fosfocreatina, produzida nos momentos de repouso a
partir de creatina e moléculas de ATP, geradas na respiracdo celular aerdbia.

ATP + Creatina = ADP + Fosfocreatina

Durante periodos de atividade, a célula muscular consome a fosfocreatina armazenada durante
0 repouso e gera o ATP usado na contracdo. Ao mesmo tempo, o ATP que estd sendo produzido
na respiracao celular aerdbia ndo é convertido em fosfocreatina, mas imediatamente consumido.

ADP + Fosfocreatina = ATP + Creatina

A medida que diminuem os estoques de fosfocreatina e aumenta a demanda do ATP gerado
na respiracdo celular aerdébia, ocorre maior producao de gés carbdnico, cuja concentracao no
sangue se eleva, aumentando a frequéncia e a amplitude dos movimentos respiratérios.

Durante atividade intensa, a célula muscular recebe oferta insuficiente de oxigénio, e parte
das moléculas de acido pirdvico resultantes da glicélise é convertida em &cido lactico, parcial-
mente removido do musculo pelo sangue. No figado, o acido lactico é reconvertido em glicose
(figura 11).

Quando o oxigénio se torna disponivel, o acido lactico acumulado é usado para reconstituir
glicogénio. A guantidade de oxigénio necessaria para a remocao do &cido lactico é o débito de
oxigénio, parcialmente reposto logo no fim da atividade fisica (figura 12).

A possibilidade de estabelecer um débito de oxigénio é
vital: durante situacdes de urgéncia, como para fugir de um
predador ou para alcancar uma presa, os musculos podem exe-
cutar contracoes rapidas e vigorosas, independentemente de a
oferta de oxigénio ser ou nao suficiente. Cessada a atividade,
o débito é saldado. O acumulo de acido lactico nos musculos
pode gerar manifestacdes desconfortaveis, como fadiga, dores
musculares e caibras.

Alteracdes das concentracdes sanguineas de certos ions,
como o de potassio, o de sodio e o de célcio, também provocam
caibras. As caibras noturnas, frequentes em mulheres gravidas,
nao tém causa bem definida. Parece que resultam da deposicao
de residuos metabdlicos téxicos nos musculos.

Figado: ATP consumido

Colin Underhill/Alarmy/Latinstack

na conversao do acido

lactico em glicose.
Figura 11. A reconversdo do acido lactico em glicose é um exemplo de Figura 12. Ao terr_ninar uma corrida, a frequéncia respiraté!ia permanece
associagao funcional entre dois 6rgaos: o figado e o musculo estriado elevada por alguns instantes. Nesse periodo, esta sendo “quitade” o débito

esquelético. (Imagem sem escala; cores-fantasia.)
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D Biomecanica da contracao

Por meio do aparelho conhecido por quimografo (figura 12), podem-se registrar as con-
tracdes musculares obtidas quando se aplicam estimulos elétricos sobre um mdsculo ou sobre
uma célula muscular isolada.

% Estimulo
Y\ elétrico

Figura 13.

A cada contragao
obtida, o marcador
é tracionado para
cma, deixando
uma marca no
papel preso no

; cilindro giratorio.
Quimografo (Imagem sem escala;
cores-fantasia.)

Luls Moura

Tomemaos uma célula muscular isolada, submetida a estimulos elétricos de intensidades
crescentes. Se o estimulo aplicado for de baixa intensidade, a célula nao se contraira. A menor
intensidade de estimulo suficiente para desencadear a contracao de uma célula muscular isolada
chama-se limiar de excitagdo. Aumentos subseguentes da intensidade do estimulo ndo sao
acompanhados por aumento da intensidade da contracdo (figura 14a). Portanto, uma célula
muscular isolada obedece 4 lei do tudo ou nada.

Um misculo inteiro, submetido a estimulos progressivamente mais intensos, aumenta grada-
tivamente a amplitude das contragoes, diferentemente do que acontece com uma célula muscular
isolada. O musculo inteiro ndo obedece 4 lei do tudo ou nada. Se poucas células se contrairem,
a contracao do musculo sera pouco intensa; entretanto, se mais e mais células se contrairem, a
contracdo do musculo se tornara progressivamente mais intensa (figura 14b). O que aumenta
a intensidade da contracdo € a quantidade de células que se contraem.

Essa capacidade de o musculo modular a intensidade de sua contracdo chama-se somacgao
espacial (ou recrutamento). A diferenca entre levantar uma caixa vazia e levantar essa mesma
caixa cheia, por exemplo, ndo esta na contracdo de uma célula, mas na quantidade de células
“recrutadas” para executar tal atividade. A partir de determinado ponto, os aumentos da in-
tensidade dos estimulos ndo sdo acompanhados por aumentos correspondentes da intensidade
das contracdes, pois todas as células ja estardo se contraindo.

Se, antes de completar o relaxamento, uma célula muscular receber outro estimulo, ela se
contraird novamente, fendbmeno que se chama somacgao temporal. Se os estimulos forem

tao frequentes a ponto de a célula ndo ter tempo de iniciar o relaxamento, ela permanecera

contraida (figura 15). A tetania acontece, pot exernplo, quando mantemos os bragos abertos, elevados até a altura
dos ombros. Permanecendo nessa posicao, uma pessoa estd enviando estimulos tao frequentes ao misculo deltoide que ele
nao se relaxa. Depois de alguns minutos, sobrevém a fadiga muscular (a sensacao de cansaco), e a pessoa torna-se incapaz de
Resposta do misculo a estimulos ininterruptos manter a contracio por mais

tempo.

Tetania

Figura 15.
Fadiga A contracao
persistente
chama-se
~ tetania, que
Somacao se mantém até
cessar o estimulo

@
@ T T ™ — ou até que o

Contragao

a. Contracao obtida b. Estimulo aplicado fadiga.

miusculo entre em

Intensidade da contracao e
intensidade do estimulo em
célula muscular isolada

@ A Contracdo obtida

Graficos: Ediiora de arle

.
-

Intensidade do estimulo

Intensidade da contracao
e intensidade do estimulo
em musculo

A Contracdo obtida

P,

Intensidade do estimulo

Figura 14. (a) Relagao entre a
intensidade do estimulo aplicado sobre
uma célula muscular e a contracdo
obtida. (b) Relacao entre a intensidade do
estimulo aplicado sobre um musculo e a
contracao obtida.
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IL.
II.

IV.
V.

4

O nascimento da inteligéncia

Veja o infografico! a seguir, sobre os fatores que influenciam a inteligéncia dos recém-nascidos.

E O QUE DEVEMEVITAR

ESTRESSE DURANTE A GES.‘I'I&II:I
|

ESTRESSEE VIOLENCIA
ONASCIMENTO

Infografin da revista kiok, de 23 de agosto da 2013,

CONSUMO DE ALCOOL
E nu‘nms DROGAS

O QUE OS PAIS
| PODEM FAZER...

DEIXAR A CRIANCA

BRINCAR COM TABLETS,

GAMES ESMARTPHONES
i Americana

' hers

CONTROLAR O PESO
ANTES DA GRAVIDEZ
wri- PROLONGAR O ALEITAMENTO

AUMENTAR O TEMPO
DE SONO DURANTE
AGESTACAD
ETAMBEM 0 DO

PRATICAR ATIVIDADE
CONSUMIR OMEGA 3 (NA
FiSICA MODERA DAMENTE GESTACAOENA ﬁMAlMEHTﬁ-
AD) E TAMBEM FORNECE-
CRIANCA DURANTE
A PRIMEIRA INFANCIA

ELEVAR O CONSUMO DE
nnoﬁmn nunnre AGESTACAD
Elas s at ‘Lrl

P Escreva
Atividades no caderno
Depois de ler o infografico, responda:

1. De acordo com as informacoes apresentadas, julgue as afirmacoes a seguir como verdadeiras (V) ou falsas (F).
L

A suplementacdo dietética das gestantes com iodo e vitamina D tem mostrado beneficios ao desenvolvimento da inteli-
géncia dos bebés.
Evitar a obesidade e praticar atividades fisicas regulares tém efeito positivo sobre a cognicao das criancas.

Tanto o tempo de sono da gestante quanto o tempo do aleitamento materno parecem ser benéficos para a inteligéncia
dos recém-nascidos.

Durante a gestacio, devem ser evitados os poluentes ambientais, o dlcool e as drogas.
A exposicao da gestante ao estresse tem impactos negativos sobre a cognicao das criancas. =V =V V=V =V

2. Qual tem sido a recomendacao da Associacao Americana de Pediatria quanto ao uso de tablets, smartphones e jogos eletro-
nicos pelas criancas?

! OLIVEIRA, M.; AQUINO, W. O nascimento da inteligéncia. IstoE, edicao 2284, 23 ago. 2013.
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Luis Rubio

Studio Caparmoz

>

Atividades

1. Os neurdnios sao células nervosas que tém a propriedade

de receber e transmitir estimulos provenientes do meio.
Sao formados por um corpo celular, de onde partem os pro-
longamentos denominados de axénio e dendritos. A figura
abaixo representa a membrana do axénio que, em repouso,
apresenta carga elétrica positiva do lado externo e negativa
do lado interno.

I+
+*
I+
I+
+
+

Com base nessas informacdes, responda:

a) O que mantém a diferenca de carga elétrica entre as par-
tes interna e externa da membrana do axonio?

b) O que acontece com as cargas elétricas quando da trans-
missdo de um impulso nervoso? Por qué?

¢) Qual é o sentido de propagacao de um impulso na célula
nervosa?

. Podemos comparar a resposta de um neurénio aos estimu-

los ao interruptor de uma lampada elétrica: acionado, a
lampada acende e o faz sempre com a mesma intensidade.
Da mesma forma, uma vez que a intensidade do estimulo ao
neuronio seja suficiente, o potencial de acdo desencadeado
tera sempre a mesma intensidade — € o que os fisiologis-
tas chamam de “lei do tudo ou nada”. Esboce o grafico que
representa esse comportamento, colocando, no eixo das
abcissas, a intensidade do estimulo aplicado e, no eixo das
ordenadas, o potencial de acio desencadeado.

. (Fuvest-SP) O esquema representa dois neurdnios conti-

guos (I e II), no corpo de um animal, e sua posicdo em rela-
¢do a duas estruturas corporais identificadas por X e Y.

Sinﬁ‘pse

a) Tomando-se as estruturas X e Y como referéncia, em
que sentido se propagam os impulsos nervosos através dos
neurénios [ e I1?

b) Considerando-se que, na sinapse mostrada, nao ha con-
tato fisico entre os dois neuronios, o que permite a trans-
missdo do impulso nervoso entre eles?

c¢) Explique o mecanismo que garante a transmissao unidi-
recional do impulso nervoso na sinapse.

. (UFV-MG) Com relac@o ao sistema nervoso humano, resol-

va os seguintes itens:

a) Além dos neuronios, o tecido nervoso apresenta outras
células fundamentais para o seu funcionamento. Como se
denominam, em conjunto, essas células?

b) Na sinapse nervosa, a transmissdao do impulso ocorre
pela liberacéo de mediadores quimicos. Cite dois exemplos
desses mediadores.

L

o

Escreva

no caderno '
O tecido muscular movimenta o corpo todo e partes dele.
Suas células apresentam como caracteristica a capacidade
de contracdo, com propriedades distintas, dependendo do
tipo de tecido a que pertencem.

a) Quais sdo os trés tipos de tecido muscular?
b) Explique, a partir das diferencas entre as células, como se
dd a contracao em cada um dos tipos de tecidos musculares.

. (PUC-5P) Os esquemas representam as reacoes basicas de

dois importantes mecanismos fisiologicos:

Protrombina

{

Trombina
Fibrinogénio ——

Actina + Miosina — Complexo actinomiosinico

Fibrina

a) Quais sao esses dois processos fisiologicos?
b) Ambos tém, em comum, dependéncia de um ion inorga-
nico. Qual é esse ion?

(UERJ) Com o objetivo de demonstrar em laboratério a
importdncia de certos fatores no processo de contracdo da
célula muscular estriada, um pesquisador colocou células
musculares em recipientes com solucao fisiologica a qual
diferentes fatores foram adicionados, conforme esta repre-
sentado no esquema.

g

o

o

ATP ATP ATP =

+ + * g

Acido lactico Cakio Sodio |~
1 2 3

Em qual recipiente se observou a contragao muscular? Por qué?

(Unicamp-SP) Ciéncia ajuda natacao a evoluir. Com esse
titulo, uma reportagem do jornal O Estado de S. Paulo
sobre os Jogos Olimpicos informa que “Os técnicos bra-
sileiros cobicam a estrutura dos australianos: a comissao
médica tem seis fisioterapeutas, nenhum atleta deixa a
piscina sem levar um furo na orelha para o teste do lac-
tato e a Olimpiada virou um laboratdrio para estudos bio-
mecidnicos — tudo que € filmado embaixo da agua vira
andlise de movimento”.

a) O teste utilizado avalia a quantidade de dcido lactico nos
atletas apas um periodo de exercicios. Por que se forma aci-
do lactico apos exercicio intenso?

b) O movimento € a principal funcio do musculo estriado
esquelético. Explique o mecanismo de contracdo da fibra
muscular estriada.
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CONEXOES

Direito de decidir, direito de viver

————e a 7ika a partir de 2018.

Contra microcefalia, Nacoes Unidas pedem
liberacao do aborto na América Latina

Em uma declaracao sobre o impacto da crise [associada a
epidemia de zika e microcefalia] para os direitos das mulheres, o
Alto Comissario de Direitos Humanos das Nacoes Unidas, Zeid Al
Hussein, apelou a paises afetados pelo virus que permitam que
mulheres tenham acesso a métodos contraceptivos e ao aborto.
Para a ONU, governos naoc podem simplesmente pedir que as
mulheres nao engravidem, sem garantir 0 acesso aos Servigos
adequados. “Como é gue essas mulheres podem nao engravidar
e, 40 mesmo tempo, sem contar com a possibilidade de interrom-
per a gravidez?"”, questionou a porta-voz da ONU para Direitos
Humanos, Cecile Pouilly.

[...] membros da Organizacao Mundial da Satide (OMS) indicaram
que 0s técnicos estdo fazendo um levantamento sobre o impacto
da microcefalia em leis de aborto. Mas, por enquanto, a entidade
se recusa a adotar uma postura sobre o assunto. A OMS ainda vem
alertando que nao cabe a um governo sugerir que uma mulher
engravide ou nao, diante da presenca de um mosquito.

Mas o segmento de direitos humanos da ONU decidiu se
pronunciar. Para Zeid, o apelo dos governos pelo adiamento de
gravidez “pouco significa” em paises com acesso restrito aos
servicos de saude, aborto ou preservativos. “Leis e politicas que
restringem o acesso as mulheres para esses servicos (aborto e
contraceptivos) precisam ser urgentemente revistas.”

NETTO, A. et al. Contra microcefalia, Nagoes Unidas pedem liberacao do aborto

na America Latina. O Estado de 8. Paulo, & fev. 2016. Disponivel em: <http://
saude estadao.com br/noticias/geral contra-microcefalia-onu-recomenda-liberar-
aborto-na-america-latina, 10000015136>. Acesso em: maio 2016.

Diversas armadilhas se colocam diante de quem pretende ser
"historiador do presente”. No calor do momento, enguanto os
fatos ainda estao acontecendo, um manto de incertezas pode
ofuscar o cenério e dificultar a compreensao da realidade, que s6
se tornara nitida depois de dias, anos ou até séculos. Por exemplo:
os parisienses que acompanharam a gueda da Bastilha tinham
a exata nocao da ruptura histérica que estavam presenciando?

Sob certa medida, € 0 que acontece em meio a um surto de
uma doenca pouco conhecida, sobre a qual pairam duividas sobre a
prevencao, o tratamento e as possiveis complicacoes. Hoje, a peste
bubénica (século XIV) e a gripe espanhola (século XX) ocupam as
paginas dos livros de Histéria; todavia, enquanto se alastravam,
compunham cenas tragicas do cotidiano.

A partir do primeiro semestre de 2015, alastrou-se por diversos
estados brasileiros a zika, uma infeccdo assintomaética (em cerca
de 80% das pessoas infectadas) ou com manifestacoes semelhan-
tes as da dengue (febre, cefaleia, dores articulares e musculares,
vermelhidado e coceira na pele). Seu agente causador é um virus
transmitido pela picada do mosquito Aedes aegypti, 0 mesmo que
propaga também a dengue, a febre amarela e a febre chikungunya.
Alguns meses depois do inicio do surto, nas mesmas areas
do pais afetadas pela zika, as estatisticas evidenciaram aumento
do numero de casos da sindrome de Guillain Barré (que afeta o
sistema nervoso e provoca fragueza muscular) e de microcefa-
lia, malformacao fetal caracterizada pela reducao do perimetro
craniano e, na maioria dos casos, acompanhada por alteracoes
do desenvolvimento do cérebro e retardo do desenvolvimento
neuropsicomotor. Pelo que se sabe hoje, embora exista correlacao
estatistica entre zika e microcefalia, ainda nao se pode afirmar, com
absoluta certeza, que o virus seja o causador — ou, pelo menos,
o Unico causador — da microcefalia.
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A Organizacao Mundial da
Satde fala em possiveis tes-
tes clinicos de vacina contra

€0 C/BSIP/E asypi

De uma infeccao pouco ex-

pressiva do ponto de vista clinico,
a zika tornou-se motivo de preo- -
cupacao, principalmente entre as \
gestantes, tendo algumas auto-
ridades de salde recomendado
que as moradoras de dreas com
maior incidéncia da infeccao evi-
tassem engravidar.
Como ainda nao existe vacina ou tratamento especifico contra o
virus, o remédio é a prevencao, que consiste no uso de repelentes e de
roupas longas e claras (que exponham o menos possivel a superficie
corporal) e no combate ao mosquito e aos criadouros.

Gestantes que contraem o virus t8m sido orientadas a realizar
exames ultrassonograficos com maior frequéncia durante a gravidez,
para acompanhamento do desenvolvimento encefélico do feto. En-
tretanto, muitos casos de microcefalia sdo detectados em etapas ja
avancadas da gestacao (geralmente, a partir da 202 ou da 242 semana).

O que fazer caso esses exames constatem a microcefalia?
No Brasil, ha permissdo legal para o aborto em casos especificos:
gestacdo resultante de estupro, gestacdo que coloca em risco a
vida da mulher e nos casos de anencefalia (auséncia ou anomalia
grave de desenvolvimento do encéfalo ou de parte dele, caso a
malformacao seja incompativel com a vida fora do Gtero).

Na maioria dos casos, a microcefalia nao é incompativel com
a vida, o que torna improvével a autorizacao legal para o aborto
nesses casos. No entanto, mulheres gue contraem zika, mesmo sem
a comprovacao ultrassonogréfica da microcefalia, estao optando
por um procedimento que suscita questdes legais, morais e éticas:
o "abortamento preventivo”.

Sobre o tema, leia os dois textos a seguir.

Nas ultimas décadas, medidas

de controle nao tém impedido

a proliferacao do Aedes aegypti

(1 cm de comprimento), transmissor
de importantes doencas humanas.

Texto 1

Zika, microcefalia e aborto?

Nunca se falou tanto em mosquito! E néo é por nada, pois
o bichinho nao s6 é capaz de fazer musiquinha chata no ouvido
na hora que a gente quer dormir, mas pode causar uma série de
problemas a saude, transmitindo virus causadores de doencas
perigosas, como febre amarela, dengue, chikungunya e zika.

Sua carga viral pode causar danos irreparaveis a saude dos
bebés por nascer. Mesmo sem haver ainda uma comprovacao
cientifica cabal até este momento, tudo indica que o virus zika,
transmitido pelo pernilongo pintadinho, chamado com o nome
erudito de Aedes aegypti, & causador da microcefalia nos fetos
e criancas em gestacao.

A preocupacao é grande no Brasil e no mundo inteiro. Nao se
pode vacilar e, além de usar protecoes diversas para nao ser picado
pelo mosquito, € preciso lutar para acabar com ele. Nessa guerna
contra o inimigo publico comum, ninguém esta dispensado: nada de
agua parada descoberta, pois é 14 que ele bota os ovos e multiplica
sua forca de atagque virulenta. Vasos de flor, frascos, pneus velhos
ou quaisquer recipientes de agua deixados por ai, até as belas
bromeélias e outras flores, podem virar criadouros do mosguito.

[...]

Como era de se esperar, 0 aumento dos casos de microcefalia
nesses tempos de zika reanimou os defensores da “descrimi-
nalizacao” do aborto: querem aproveitar a psicose geral para
conseguir a aprovacgao do Congresso Nacional, ou pelo casuismo
no Supremo Tribunal Federal, de mais um caso de “aborto

L« E possivel que novas informag@es estejam disponiveis nes proximos anos, gue podem ser apresentadas aos alunos durante a discussao deste tema.



legal”. Até uma autoridade da Organizacao Mundial da Saude,
da ONU, recomendou com énfase que os paises onde ha o virus
zika devem descriminalizar o aborto.

[..]

Afinal, por quais motivos, tanta insisténcia no aborto neste
momento? Nao é o caso de insistir muito mais no combate ao
mosquito e na pesquisa cientifica, em vista de uma vacina eficaz
contra os efeitos do virus? Por que os fetos e bebés por nascer
tém de ser as vitimas do zika e também da sociedade, que nao
quer saber de individuos com defeitos ou deficiéncias? Que
calculos sdo esses, que levam logo a peticdo da pena de morte
para esses nascituros, ja prejudicados pela natureza impiedosa?

[...] De fato, a logica parece simples para quem luta pelo abor-
1o nesses casos: serao seres com baixa capacidade intelectual
e renderao pouco para a sociedade; serdo pesados a ela e nao
serao capazes de competir e se afirmar num mundo exigente,
que despreza os fracos. Enfim, nao serdao “vidas viaveis” para
eles proprios, nem adequados as expectativas de futuro para a
sociedade. Haveria outros motivos mais convincentes para decidir
pela supressao de seres humanos, antes mesmo de nascerem?

A pressao pela legalizacao do aborto de seres humanos com
deficiéncia é contraria 4 misericordia: quer resolver o sofrimento e
o desconforto, suprimindo o ser humano que, sem culpa sua, possa
ser o motivo do desconforto. |...] Aborto de criangas com microcefalia
esta em aberto contraste com a misericordia. De que lado ficamos?

Cardeal Odilo Pedro Scherer, Arcebispo de S50 Paulo. Zika,

microcefalia e aborto? Publicado no jornal O Sio Paulo da
Arquidiocese de Sdo Paulo, ed. n® 3088, 11/02/2016. p. 3.

Texto 2

Depois da leitura dos textos, faca o que se pede:

Zika e microcefalia: @ hora de legalizar o aborto

A epidemia de Zika virus nao tem solucao. A epidemia de
microcefalia tem uma sé. E aborto. A mulher que quiser certeza
de que nao tera um filho com microcefalia precisa interromper
a gravidez. Classe social nao pode ser empecilho. Nao é mais
questao polémica. E questdo de satide piblica.

Os argumentos contra a legalizacao do aborto nao se sus-
tentam. Usar o aborto para evitar ter um filho microcéfalo nao é
“eugenia”. Eugenia é quando o Estado privilegia determinadas
caracteristicas geneéticas, em detrimento de outras. E a Alemanha
nazista matando judeus e ciganos, esterilizando cegos, homos-
sexuais, esquizofrénicos. No Brasil estamos falando do exato
contrario. [...| Politicas eugénicas sao sempre um cerceamento da
liberdade. Aborto legal no Brasil, ao contrario, sera mais liberdade.

0 argumento de que “toda vida é sagrada” nao tem nexo.
“Sagrado” € um termo sem significado juridico. Pessoas diferen-
tes entendem que coisas diferentes sao “sagradas”. O pecado
de um é virtude para outro. Fé pode ser um impeditivo para a
mae; se ela preferir seguir com a gravidez, porque & o que sua
religiao prega, tem todo direito de fazer isso. O gque importa
em uma sociedade diversa, democratica, nao teocratica, € a lel.
A lei brasileira ja rejeitou o argumento de que interromper gravidez
@ “tirar uma vida". Surpresa: o aborto ja é permitido no Brasil.
Hoje, s6 em dois casos. Quando a gravidez coloca em risco a vida
da mulher. E quando a gravidez é resultado de um estupro. Mesmo

que os fetos sejam perfeitamente viaveis, veja bem. E direito legal
da mulher interromper a gravidez. A lei aceita, por enquanto s6
nesses dois casos, e a mulher ndo esta cometendo nenhum crime.

Mais que isso: nesses casos, 0 Estado tem o dever de forne-
cer o auxilio necessario para amparar as mulheres que optarem
por abortar. [...]

Pergunta: se uma brasileira pode abortar com o apoio do
Estado, caso corra risco de vida, ou caso tenha sido estuprada,
porque ela nao pode abortar em outras situacoes? O Estado
tem o direito de obrigar uma mae a ter um filho microcéfalo? A
resposta é nao. E uma imposicao imoral — que deve também ser
ilegal. Quem quiser se arriscar a ter um filho microcéfalo, que
faca isso. Quem nao quiser correr riscos, que tenha todo apoio
para interromper a gravidez.

O aborto ja deveria ter sido legalizado no Brasil ha muito
tempo, como ja é em todos os paises ricos e educados. Mas no
Brasil s0 os ricos e educados fazem aborto em caso de suspeita
de microcefalia, porque custa os olhos da cara. Reportagens
tém relatado casos em que mulheres da classe alta pagam até
R$ 15.000,00 para interromper a gravidez, como prevengao. A
epidemia de Zika escancara a necessidade desse direito ser
estendido a mulheres de todas as classes sociais.

[

No pouco tempo desde que a Zika explodiu no Brasil, ja pas-
samos de 4.200 casos de bebés microcefalos. Em dez anos serao
quantos? Quarenta, cinquenta mil? Milhoes? E no mundo?

Mesmo com o aborto legalizado, muitas maes decidirao ter
seus filhos mesmo assim. Que tenham o apoio financeiro neces-
sario do poder publico. Que essas familias saibam cuidar dessas
criancas e conviver com suas decisoes. Terao direito ao BPC, o
Beneficio de Protecao Continuada, que garante um salario minimo
mensal a pessoas com deficiéncia que nao tenham meios para se
sustentar nem podem ser sustentadas pela familia, independente
da idade. Um salario minimo nao da para nada, para quem tem
um filho nessa situacao, muitos sem controlar movimento, sem
Ver, con espasmos, com problemas cognitivos terriveis.

Se essas familias processarem o Estado por crime de responsa-
bilidade podem perfeitamente ganhar indenizacoes bem grandes.
E o certo. O Aedes Aegypti se propaga por responsabilidade do
poder publico. O Zika € obra da natureza mas essa epidemia
néo é natural. E obra do poder piblico brasileiro. E negligéncia.

E o Estado que nega saneamento e servicos de salide decentes
a maioria dos brasileiros. Foi o governo de Fernando Henrique Car-
doso que abriu mao de combater o Aedes Aegypti em 1998, quando
José Serra transferiu essa responsabilidade para os municipios. [...]

Mas antes de mais nada é preciso estender as mulheres
pobres o direito ao aborto, que as mulheres mais ricas ja tém.
As fotos nao mentem: a maioria das mulheres que enfrenta
esse pesadelo é de jovens, negras, pobres. O Estado tem gran-
de responsabilidade por essa crise. O Estado nfo tem direito
de obrigar essas brasileiras a terem filhos microcéfalos. Essa
decisao e delas. Legalizar o aborto é fazer justica.

FORASTIERL, A Zika e microcefalia: & hora de legalizar o aborto. Portal R7, 1 fev.

2016. Disponivel em: <http://noticias.17.com/blogs/andre-forastieri/2016/02/01/
zika-e-microcefalia-e-hora-de-legalizar-o-aborto/>. Acesso em: abr. 2016.
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no caderno

1. Aponte a ideia central e os principais argumentos de cada um.

2. Os textos expressam opinioes convergentes ou antagonicas? Localize palavras e/ou frases que expressam convergéncia ou oposicao.

3. Qual é sua opinido a respeito?

4. Discuta as opinioes dos autores e a sua propria opinido, confrontando-as com a dos seus colegas.
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES

1. Nos seres unicelulares, a célula é o proprio organismo e, como
tal, exibe estruturas e funcbes capazes de manté-lo vivo.

Os organismos pluricelulares sao seres estruturalmente mais
complexos e organizados em tecidos e 6rgdos, os quais pos-
suem células geneticamente idénticas entre si, mas capazes
de executar todas as atividades necessarias a manutencao da
vida. Discuta as vantagens trazidas pela pluricelularidade.

2. (Fuvest-SP) Em um organismo, células musculares e células
nervosas diferem principalmente por:

a) possuirem genes diferentes.

b) possuirem ribossomos diferentes.

c) possuirem cromossomos diferentes.
@ expressarem genes diferentes.

e) utilizarem codigo genético diferente.

Texto de referéncia para as questoes 3 e 4.

A pele humana € sensivel a radiacao solar, e essa sensibili-
dade depende das caracteristicas da pele. Os filtros solares
sdo produtos que podem ser aplicados sobre a pele para
protegé-la da radiacdo solar. A eficcia dos filtros solares
€ definida pelo fator de protecdo solar (FPS), que indica
quantas vezes o tempo de exposicio ao sol, sem o risco de
vermelhidao, pode ser aumentado com o uso do protetor
solar. A tabela seguinte retine informacoes encontradas em
rotulos de filtros solares.

Tipo de pele —
- Protecao : Protecao a
fsti recomendada | recomendado | queimaduras
Extremamente | Branca, olhose |y ooy | pps=20 | Muitoalta
sensivel cabelos daros
Branca, olhos e
Muito sensivel |cabelos préwimos Alta 12=FP5<20 Alta
do claro
Sensivel Mimera.ou Moderada | 6=FPS <12 | Moderada
amarela
Pouco sensivel MNegra Baixa 2=FPS<6 Baixa

ProTeste, ano ¥, n® 55, fev./2007 (com adaptacges).

3. (Enem/MEC) As informacdes acima permitem afirmar que:
a) as pessoas de pele muito sensivel, ao usarem filtro solar,
estardo isentas do risco de queimaduras.

@0 uso de filtro solar € recomendado para todos os tipos de
pele exposta a radiacdo solar.
c) as pessoas de pele sensivel devem expor-se 6 minutos ao
sol antes de aplicarem o filtro solar.
d) pessoas de pele amarela, usando ou néo filtro solar, de-
vem expor-se ao sol por menos tempo que pessoas de pele
morena.
e) o periodo recomendado para que pessoas de pele negra
se exponham ao sol é de 2 a 6 horas didrias.

4. (Enem/MEC) Uma familia de europeus escolheu as praias do
Nordeste para uma temporada de férias. Fazem parte da fa-
milia um garoto de 4 anos de idade, que se recupera de icteri-
cia, e um bebé de 1 ano de idade, ambos loiros de olhos azuis.

280

Escreva
no caderno

Os pais concordam que os meninos devem usar chapéu duran-
te os passeios na praia. Entretanto, divergem quanto ao uso
do filtro solar. Na opinido do pai, o bebé deve usar filtro solar
com FPS = 20 e o seu irméo nao deve usar filtro algum porque
Pprecisa tomar sol para se fortalecer. A mae opina que os dois
meninos devem usar filtro solar com FPS = 20. Na situagdo
apresentada, comparada a opinido da mae, a opinido do pai é:
a) correta, porque ele sugere que a familia use chapéu du-
rante todo o passeio na praia.
b) correta, porque o bebé loiro de olhos azuis tem a pele
mais sensivel que a de seu irmao.
c) correta, porque o filtro solar com FPS = 20 bloqueia o
efeito benéfico do sol na recuperacao da ictericia.
d) incorreta, porque o uso do filtro solar com FPS = 20, com
eficiéncia moderada, evita queimaduras na pele.
incorreta, porque é recomendado que pessoas com olhos
e cabelos claros usem filtro solar com FPS = 20.

5. (UEG-GO) Os tecidos conjuntivos desempenham diversas fun-
coes importantes nos vertebrados, como nos seres humanos.

a) Cite pelo menos trés caracteristicas histoldgicas do teci-
do conjuntivo.

b) Cite pelo menos trés funcoes desempenhadas pelos teci-
dos conjuntivos.

c) Cite trés exemplos de tecidos conjuntivos encontrados
nos seres humanos.

6. (Vunesp-SP) Em uma crianca foi constatada, por meio
de exames, anemia provocada por deficiéncia alimentar.
0 médico receitou medicamentos a base de ferro. Com base
nessas informagoes, responda:

a) Que tipo de anemia poderia ter essa crianca?

b) Qual é a importancia do ferro no processo em questao?

7. (UFF-RJ) O quadro informa a percentagem de oxi-hemo-
globina presente no sangue de dois diferentes animais —
X e Y —segundo a pressiao parcial de oxigénio.

Pressio parcial de oxigénio
(mmHg) Animal X Animal Y
20 30 70
30 50 80
50 80 100
100 95 100

Qual desses dois animais melhor se adapta a altitudes
elevadas? Justifique a resposta.

8. (Efoa-MG) A hemofilia € doenca hereditaria, que apresen-
ta quadro com dificuldade de coagulacdo do sangue. Per-
gunta-se:

a) Quais elementos sanguineos estao envolvidos na coagu-
lacdo do sangue?

b) Em linhas gerais, como ocorre a coagulacio do sangue?




9. (Unicamp-SP) Quando ha um ferimento na pele, bactérias

10.

1

12.

podem penetrar no local e causar infeccao.

a) Que células irdo se dirigir ao local para combater as bac-
térias invasoras?

b) Explique o processo pelo qual as bactérias serao eliminadas.
¢) A que se deve a formacao de pus no ferimento?

(UFRJ) As curvas abaixo mostram a producéo de anticor-
pos especificos de dois individuos inoculados com antige-
nos proteicos do virus X no dia 0. Com base nas respostas
de cada um deles ao antigeno, suspeitou-se de que um dos
individuos fosse origindrio de uma regido onde a infeccéo
pelo virus X atinge grande ntimero de individuos. Qual dos
dois individuos € origindrio da regido com alta incidéncia
do virus X? Justifique.
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A alergia € uma hipersensibilidade desenvolvida em relacao
a determinadas substancias — denominadas alérgenos —
reconhecidas por um tipo especial de anticorpo. A reacdo
alérgica ocorre quando as moléculas do alérgeno:
a) desencadeiam, nos ganglios linfaticos (linfonodos), uma
grande proliferacao de linfocitos especificos.
@Hgam-se a moléculas do anticorpo presas & membrana
dos mastocitos, que reagem liberando histamina.
¢) ligam-se aos anticorpos e migram para os orgaos imuni-
tdrios primdrios, onde sdo destruidas.
d) sao fagocitadas pelos mastdcitos e estimulam a fabrica-
cdo das interleucinas.
e) saoreconhecidas pelas células de memoria, que se repro-
duzem e fabricam grande quantidade de histamina.

(UFPE) O HIV é o virus responsavel pela doenca conhecida
como aids (ou sida), que causa diminuicdo da imunidade
por reducao do nimero de linfocitos T. A esse respeito, jul-
gue [V ou F] as afirmativas. |-V, II=V; ll-F;, V=V, V-F
1. Maes portadoras do HIV ndo devem amamentar seus fi-
lhos, pois essa € uma das formas de transmisséo do virus.
II. O uso de preservativos (camisinha) é um meio eficaz
para evitar a transmissao do HIV (e outras doencas)
através de relacoes sexuais.
III. O fato de o HIV ser bastante mutagénico facilitard o de-
senvolvimento de vacinas em curto prazo.
IV. O individuo infectado com o HIV pode permanecer
meses sem desenvolver manifestacbes e apresentar re-

13.

sultados negativos nos testes habituais para diagnosti-
co da doenca.

V. O periodo de incubacao da doenca € de um a trés meses
e, nesse periodo, o individuo nao transmite o virus.

(EEM-SP) A nicotina do cigarro substitui, em parte, a acetil-
colina, um neurotransmissor cerebral que excita os neurd-
nios. O cérebro passa, entdo, a produzir menos acetilcolina,
ajustando-se, assim, ao fumo. Quando o fumante interrompe
o habito, sente sonoléncia e “fome de cigarro”, até que a
producéo de acetilcolina volte ao normal.

a) Quais as partes que constituem um neurdnio?
b) Como o estimulo nervoso passa ao longo do neurdnio?
¢) Onde atuam os neurotransmissores?

14. (Unicamp-SP) Considere alguns tipos celulares diferencia-

dos do corpo humano: neurénio, célula muscular, esperma-
tozoide, célula caliciforme e célula epitelial. Escolha trés
deles e indique, para cada um, uma caracteristica estrutural
importante, relacionando-a a sua funcao.

15. Um miocito (ou fibra muscular) individualizado, ao ser

@

estimulado eletricamente, apresenta uma resposta do tipo
“tudo ou nada”. Ja um musculo inteiro mostra um aumento
gradual na contracao, a medida que aumenta a intensidade
do estimulo.

a) Dos graficos a seguir, quais representam, respectivamen-
te, o que se disse sobre as contracdes do midcito isolado e do
muisculo inteiro?
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g ; § —
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A @
& &
g g
= €
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Minima Ampéf:s Minima Amp-ér:ars

b) “Se, em vez de levantarmos uma mala vazia, levantar-
mos uma mala cheia, cada célula muscular realizara uma
contracdo mais vigorosa.” Essa afirmativa € falsa ou verda-
deira? Justifique.

16. (Unicamp-SP) Apos a realizacdo de esforco muscular in-

tenso, a musculatura pode ficar dolorida e enrijecida por
alguns dias (fadiga muscular). Isso se deve basicamente ao
actiimulo de uma substancia nas células musculares subme-
tidas a esforco.

a) Qual é essa substancia?

b) Considerando os processos bioquimicos que ocorrem na
célula muscular, explique a razdo desse acumulo.

llustragdes: Editoria de arte
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TEXTO & CONTEXTO

1. Analise o infografico abaixo e faca o que se pede:

Quimico em embalagens diminui efeito de vacina

s
< ENTENDA A PESQUISA [
................................................................. PESTRUSN USSR R
Os compostos perfluorados Quando ingeridos,
séo utilizados, por exemplo: esses compostos se
acumulam no sangue.
DE PANELAS Até agora, os cientistas
. ndo sabiam direito o
F——m impacto da substéncia
Wl y - no organismo humano
DE rnfm |
4\
- .y F,'..'_,-'
0 estudo
Os cientistas mediram a
concentracgao dessas
substéncias em 587 criangas.
Também mediram o ndmero Criangas duas vezes mais
de anticorpos para combater expostas aos compostos
tétano e difteria perfluorados tinham a
metade dos anticorpos das

Fonte: O Estado de S. Paulo, 25 jan. 2012

a) Na manchete da noticia, qual € o sentido atribuido & palavra “quimico”™?
b) Na vida diaria, como podemos entrar em contato com os compostos perfluorados?

c) Que efeito dos perfluorados foi demonstrado pela pesquisa?

2. Explique o sentido de humor da tirinha a seguir.
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3. Leia a reportagem a seguir e responda as questoes.

Uma escolha dificil

As complicactes provocadas pelo uso do piercing variam de acordo com a regido do corpo
escolhida para a perfuracao

Risco alto

| oo = Lingua — Bactérias da boca podem cair na corrente sanguinea e espalhar infecces pelo
) = organismo. Em casos raros, o aderego pode até provocar infeccao generalizada.

Risco moderado

Sobrancelha - Inchaco e dor podem impedir a higienizacdo correta do local e abrir
caminho para infeccoes.

Mamilo ~ A drea pode inflamar. Nas mulheres, o excesso de piercings pode lesar os canais
de amamentagao.

Umbigo - Casos de infeccao sao raros, mas a pele pode ficar irritada e descamar em
pessoas alérgicas.

Risco baixo

Orelha - O l6bulo & a regido mais inofensiva. Ja os furos na cartilagem apresentam risco
de infecgio.

Nariz -~ Ma pior das hipteses, o piercing danifica os poucos vasos sanguineos da drea
produz cicatrizes.

Fonte: SEGATTO, C. Revista Epoca, 25 fev. 2002.

a) Quais localizacoes dos piercings podem ser consideradas de baixo risco? Por qué?
b) Qual € a complicacao mais temida da implantacao do piercing na lingua?

4. Mesmo entre leigos, € comum a opiniao de que fazer atividade fisica intensa depois das
refeicoes prejudica a digestdo e pode provocar mal-estar. A tabela a seguir apresenta a
porcentagem do volume sanguineo bombeado pelo ventriculo esquerdo que se dirige
para algumas regides do corpo, em situacao de repouso e durante exercicio fisico.

Cérebro 15% 5%
Artérias corondrias 5% 5%
Figado e outros érgaos da digestao 30% 5%
Rins 25% 3%
Pele 5% 1%
Esqueleto 5% 1%
Miisculos 15% 80%

Fonte: GUYTON, A. C. Fisiologia Humana. 6. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1988.

a) Considerando as informactes da tabela, explique o fundamento fisiolgico da preocupa-
¢éo expressa no enunciado.

b) Represente graficamente os dados da tabela anterior. Opte por um tipo de grafico que
achar adequado (grafico de colunas, gréfico de barras, gréficos de setor ou “de pizza”).
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5. Analise os graficos e responda a questao proposta.

Espirros e tosses transmitem resfriado
0 virus é seu. Portanto, fique em casa quando estiver doente!

Taruma
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Periodo da infeccao

Nivel méximo da infeccao

Fonte: NP5 Medidnewise.

De acordo com as informacoes, dé a soma das afirmativas corretas:

(01) As manifestacdes aparecem no terceiro dia depois da infeccio. 10"11;: 212; 0 0%+
(02) O periodo infeccioso antecede o aparecimento das manifestacdes.

(04) Orisco de transmissdo € maior nos dias com manifestacGes mais intensas.

(08) Orisco de transmissao e as manifestacoes podem perdurar por até 3 semanas.
(16) Dor de garganta costuma ser uma das primeiras manifestacoes.

6. Leia o texto e responda a questao.

HIV entre os mais jovens
Entre os adolescentes dos 14 aos 18 anos que relatam atividade sexual, a contaminacao
pelo HIV esta associada a comportamento de risco.
Mas s0 um em cada cinco jovens ja fez o teste preventivo para deteccdo do virus.
[...] o médico Lawrence D' Angelo assinala a necessidade de nova rotina para esses testes
entre os adolescentes de ambos os sexos, sexualmente ativos.

Isso porque as pessoas mais indicadas para o exame néo o fazem - sdo portadores do virus
que desconhecem que tém a doenca.

Para D'Angelo, o teste deve comecar, para todos, acs 13 anos de idade. Depois, repetido
anualmente entre os adolescentes de risco para o HIV. Em seguida, aos 18 anos e, posterior-
mente, independente de comportamento de risco, a cada trés anos.

Na contaminacao pelo HIV, sinais inespecificos podem surgir apos duas semanas. Apos
dez anos explode a aids, a sindrome da imunodeficiéncia adquirida, junto com doencas opor-
tunisticas como a tuberculose e candidiase.

ABRAMCZYK, J. HIV entre os mais jovens. Folha de S.Paulo, 10 fev. 2012. Fornecido pela Folhapress.

De acordo com a noticia, indique a alternativa falsa:
a) Existe relacio entre contaminacio pelo HIV e comportamentos sexuais de risco.

@As pessoas infectadas pelo HIV devem fazer o teste de deteccao do virus a partir dos
13 anos de idade.

c) A maioria dos adolescentes entre 14 e 18 anos que relatam atividade sexual néo faz
testes para deteccao do HIV.

d) A infeccéo pelo HIV pode apresentar manifestacoes inespecificas cerca de duas sema-
nas apos o contagio.

e) As manifestacbes da aids costumam aparecer dez anos depois da infeccéo.




1] O que é bioética, de Débora Diniz e Dirce Guilhem
(S0 Paulo: Brasiliense, 2002, Colecao Primeiros Passos).
Este livro apresenta andlises sobre temas como aborto, eu-
tanasia e clonagem, incluindo teorias e criticas a respeito.
Nesse contexto, permite ao leitor se familiarizar com a
bioética e refletir sobre situacoes de conflito moral.

No portal Ciéncia Hoje On-line esta disponivel uma

resenha do filme Luz, trevas e o método cientifico,
produzido por pesquisadores da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Na pagina, links ddo acesso ao filme, que
conta a histéria da ciéncia e trata do uso do conhecimento
em prol da sociedade. Disponivel em: <http://tub.im/
orch9v=>. Acesso em: mar. 2016.

&+ OMuseu Histdrico do Instituto Butantan e o Museu
“= Emilio Ribas fazem parte do complexo cientifico e
cultural do Instituto Butantan em Séo Paulo. Em conjunto,
esses dois museus tém como objetivo a pesquisa, a preser-
vacao e a divulgacédo da histéria das ciéncias e da satide no
pais. Além da exposicdo permanente com informacdes
histéricas, e objetos e instrumentos originais do primeiro
laboratério de Vital Brasil, entre outros, hd um espaco para
exposicdes tempordrias sobre temas relacionados & histéria
da ciéncia e da satide. Disponivel em: <http://tub.im/
zksyeq> e <http://tub.im/gqnébix>. Acessosem: mar. 2016.

1] Geografia da fome, de Josué de Castro (Rio de Ja-

neiro: Civilizacdo Brasileira, 2005).
Este livro apresenta uma andlise de habitos alimentares
humanos em diferentes dreas geograficas, e estabelece
relacdes entre fatores naturais e sociais que condicionaram
seutipo de alimentacio. Além disso, procura verificar como
a alimentacfo influenciou na estrurura econdmica e social
dessas populacdes.

No site oficial do Prémio Nobel (em inglés) existe o

jogo Chicken farm, no qual o objetivo é curar as ga-
linhas doentes. Para isso € necessario fornecer-lhes o ali-
mento mais rico em vitamina B1 oferecido em cada rodada.
Com as teclas de navegacio, movimenta-se a colher até o
recipiente com os alimentos e entdo até a galinha que deve
ser alimentada. Disponivel em: <http://tub.im/w4fp7w=>.
Acesso em: mar. 2016.

ﬁ Pro dia nascer feliz, de Joao Jardim (Brasil, 2006)
Alunos adolescentes de trés estados brasileiros vivem
situacoes cotidianas do contexto escolar do Brasil, no qual
entram em jogo racismo, violéncia e desesperanca. O do-
cumentdrio explora as diferencas entre escolas publicas
e particulares, tanto no interior como nas metrépoles, e

Além dos limites destas paginas N\ 4

como as discrepéncias impactam a visao que os alunos tém
da escola e do proprio futuro. Como seria de se esperar,
a relacdo entre professores e alunos também se constroi
diferentemente, em cada um destes cendrios.

ﬁ Germinal, de Claude Berri (Franca, 1993).

Baseado na obra de Emile Zola, o filme retrata o proces-
so de organizacéo politica e sindical da classe dos operérios
de minas de carvao do século XIX na Franca. Além disso,
descreve os aspectos técnicos das extracoes minerais e as
condicdes de vida nos agrupamentos dos mineiros.

mm DNAe engenharia genética, de Breno Pannia Espo-
sito (Sao Paulo: Atual, 2005).

O livro traz, em linguagem clara, informacées sobre os me-
canismos de armazenamento e transferéncia de informacéio
genética, a evolucio da compreensao desses fendmenos, o
uso deles em beneficio dos humanos e as questoes éticas
relacionadas. Tais informacoes sao fornecidas e contex-
tualizadas por meio da descricdo de experimentos famo-
sos, da estrutura e localizacdo do DNA, de dados atuais a
esse respeito, e discussoes sobre os objetivos e alcances da
engenharia genética ao longo do tempo.

Sintetizando Proteinas é um jogo interativo criado

pelo Centro de Biologia Molecular Estrutural (CBME).
Através desse interessante jogo virtual de cartas, deve-se
completar de maneira correta a sintese proteica desde a
transcricéo até o processamento da proteina. Disponivel
em: <http://tub.im/trtq2a>. Acesso em: mar. 2016.

1] Origem e histéria da vida, de Ulisses Capozzoli e

Fernando Gewandsznajder (Sdo Paulo: Atica, 2004).
A origem da vida em nosso planeta é um assunto que fascina
a muitos. Com Paulinho nfo seria diferente. Curioso, tinha
vdrias perguntas sobre os primeiros seres vivos: Como eram?
Quando surgiram? Em que condicdes tiveram origem? Na
busca pelas respostas, passa a conhecer melhor a vida na Terra,
desvendando o mistério da intrigante origem e histéria da vida.

Gattaca — experiéncia genética, de Andrew Niccol

(EUA, 1997).
Em um futuro ndo muito distante, a sociedade humana é
totalmente controlada e determinada pelas caracteristicas
genéticas. Um dos tiltimos seres humanos concebidos
sem manipulagdo genética é obrigado a esconder sua
identidade para lutar por suas aspiracies pessoais e pro-
fissionais. A partir da andlise do filme é possivel realizar
uma importante discussao sobre o determinismo genético
e a eugenia, temas polémicos e intimamente relacionados
a engenharia genética.
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1] Clonagem — da ovelha Dolly as células-tronco, de

Lygia da Veiga Pereira (Sdo Paulo: Moderna, 2005).
O livro procura explicar, de maneira simples e acessivel, o
que é clonagem, como ¢é feita e com que objetivos. Aborda
ainda a clonagem humana para fins terapéuticos, os diferen-
tes tipos de células-tronco e seu potencial uso na medicina
degenerativa. Isso ocorre na tentativa de esclarecer o que
¢ fato ou mito nessa ciéncia, em meio ao debate sempre
atual: clonar o qué, como, quando, para qué?

|!.!| Avida imortal de Henrietta Lacks, de Rebecca Skloot

(Sdo Paulo: Companhia das Letras, 2011).
O livro apresenta a biografia de Henrietta Lacks, uma mu-
lher que apresentava um raro tipo de cincer cervical, cujas
células cancerigenas foram extraidas sem seu conhecimento
e cultivadas em meio de cultura adequado, proliferando-se
rapidamente e tornando-se virtualmente imortais. O estu-
do dessas células foi fundamental para uma revolucao na
histéria da medicina e para o desenvolvimento de pesquisas
que renderam bilhdes de délares as induistrias farmacéutica
e de biotecnologia.

No artigo Para que serve o sexo, publicado pelo Ins-

tituto Ciéncia Hoje no endereco eletrénico indicado,
Jerry Borges discute as vantagens e desvantagens dos tipos
de reproducéo, tratando também de células-tronco e es-
tratégias reprodutivas. Disponivel em: <http://tub.im/
y7cyd5>. Acesso em: mar. 2016.

1] Células-tronco — o que sao? Para que servem?, de
Stevens Rehen, Bruna Paulsen (Vieira e Lent, 2007).
Este livro apresenta as ideias e descobertas cientificas sobre
células-tronco, de maneira descomplicada. O que sio? Como
foram descobertas? De onde vém? Como podem ser usadas
para tratar problemas de satide? Essas e outras questfes
sobre o tema sao respondidas pelos autores neste livro.

ﬁ Encontrando Forrester, de Gus Van Sant (EUA, 2000).

Jamal, um jovem da periferia de Nova lorque, prefere
ser reconhecido por seu talento esportivo e ndo se aplica a
escrita, seu outro verdadeiro talento. Porém, a vida de Jamal
muda quando ele conhece William Forrester, jornalista que
vive recluso no mesmo bairro.

Filadélfia, de Jonathan Demme (EUA, 1993).
Premiado com o Oscar de melhor ator para Tom
Hanks, o filme retrata com muita sensibilidade o efeito
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social da aids, principalmente na forma de preconcei-
to e discriminacdo. Um jovem advogado é demitido de
um grande escritorio de advocacia, assim que seus su-
periores descobrem que ele tem aids. Apds uma longa
busca por um advogado que aceite vencer o preconceito
e defendé-lo, o jovem processa a empresa em um caso
que ganha grandes repercussées na midia, chamando a
atencio da sociedade. E um bom filme para demonstrar
a evolucao da doenca e seus efeitos no organismo, além
de estimular a reflexio a respeito dos preconceitos acerca
dos soropositivos.

th O portal mantido pelo Ministério da Saiide contém

informacoes sobre o que é a aids, a acdo do virus HIV
no organismo, manifestacoes da doenca, formas de conta-
gio e prevencdo, como fazer o teste, tratamento e outros
cuidados com os soropositivos. Ha também pesquisas sobre
a aids no Brasil e um histérico da doenca desde os primei-
ros casos detectados nos EUA e paises da Africa. O portal
também traz informacdes sobre outras doencas sexualmen-
te transmissiveis (DST). Disponivel em: <http://tub.im/
tpegoj>. Acesso em: mar. 2016.

Na pdgina eletrénica do Instituto Butantan é possi-
vel ter acesso a informacées sobre a producao de
vacinas e soros, a pesquisas desenvolvidas no instituto, a
atividades educativas, entre outros. Disponivel em:
<http://tub.im/zth93w=>. Acesso em: mar. 2016.

Tempo de despertar, de Penny Marshall (EUA, 1990).

Baseado em fatos reais, o filme retrata a historia de
um médico neurologista (Robin Williams) que inicia um
tratamento experimental com uma droga nova em um
hospital psiquidtrico. Seu objetivo é recuperar um pacien-
te (Robert de Niro) que sofria de doenca neuroldgica
grave e estava adormecido ha décadas. O tratamento
possibilita a retomada do contato com o mundo, porém
com estranhos e perigosos efeitos colaterais.

th A pégina eletrénica da Alzheimer’s Association pro-

pde uma viagem interativa dentro do cérebro, por meio
de imagens, textos curtos e objetivos e recursos interativos,
explicando como o cérebro funciona e como a doenca de
Alzheimer afeta esse 6rgédo. Disponivel em: <http://tub.
im/cihqj8>. Acesso em: mar. 2016.



Lista de siglas v

SIGLA

EEM-SP
Efoa-MG
Enem/MEC
Fuvest-SP
PUC-MG
UCPel-RS
Udese-SC
UEG-GO
UEL-PR
UEM-PR
UERJ
UFBA
UFG-GO
UFF-RJ
UFMA
UFMG
Ufop-MG
UFPB
UFPE
UFRGS-RS
UFRJ
UFRN
UFRRJ
UFSCar-SP
UFU-MG
UFV-MG
Unicamp-SP
Unifesp-SP
Unirio-RJ
Uniube-MG
Vunesp-SP

INSTITUICAO

Escola de Engenharia Maua

Escola de Farmaécia e Odontologia de Alfenas
Exame Nacional do Ensino Médio

Fundacao Universitaria para o Vestibular
Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais
Universidade Catdlica de Pelotas
Universidade do Estado de Santa Catarina
Universidade Estadual de Goids

Universidade Estadual de Londrina
Universidade Estadual de Maringa
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Universidade Federal da Bahia

Universidade Federal de Goids

Universidade Federal Fluminense
Universidade Federal do Maranhio
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Federal de Ouro Preto
Universidade Federal da Paraiba
Universidade Federal de Pernambuco
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Universidade Federal de Sao Carlos
Universidade Federal de Uberldndia
Universidade Federal de Vicosa

Universidade Estadual de Campinas
Universidade Federal de Sao Paulo
Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Universidade Federal de Uberaba

Fundacéo para o Vestibular da Universidade Estadual Paulista
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